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Fig. 4.05  representação  das  paredes  de  blocos  com  elementos  slab configurados  para 
assemelharem‐se a blocos de concreto 
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Fig. 4.12  modelo  de  edifício  composto  por  várias  instâncias  do  objeto  paramétrico 
associadas a objetos nativos do ArchiCAD. 
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Information Modeling)  é  uma  ferramenta  com  reconhecido  potencial  para  aumentar 
significativamente a qualidade dos processos e dos produtos da indústria da construção civil. A 
sua principal ferramenta é o modelo do edifício, um repositório de informações acessado por 
todos  os  profissionais  envolvidos  no  desenvolvimento  do  edifício,  da  sua  concepção  à  sua 
construção, manutenção e disposição final. O modelo do edifício representa as características 
físicas e funcionais dos componentes da edificação, em um ambiente multidimensional onde 
elas  podem  ser  testadas  e  aprimoradas  antes  do  início  das  obras. Diferentes  disciplinas  da 
construção  utilizam  aplicações  computacionais  próprias  que  acessam  o modelo  do  edifício, 
extraem e processam os dados, e produzem informações que são então agregadas ao modelo, 
refinando‐o  incrementalmente.  Os métodos  para  acessar  os  dados  contidos  nos modelos, 
porém, ainda são pouco documentados e disseminados entre os profissionais de Tecnologia de 
Informação  ligados  à  indústria  da  construção.  Nesta  pesquisa,  primeiramente,  foram 
levantadas as diversas  formas de acessar os dados de modelos de edifícios, utilizando‐se um 
formato  proprietário  (ArchiCAD  –  PLN)  e  um  neutro  (IFC).  Em  seguida  foram  realizados 










he  practice  of  modeling  products  is  largely  recognized  by  its  capacity  of  increasing 
significantly  the  quality  of  industry’s  processes  and  products.  In AEC  Industry,  product 
modeling  is nowadays better known by the term Building  Information Modeling (BIM). BIM’s 
main  tool  is  the  Building Model,  an  information  repository  that  is  shared  by  all  enrolled 
professionals  during  the  design  and  building  activities,  all  over  the  building’s  life  cycle.  A 
Building Model holds all physical and functional characteristics of the building’s components, 
in  a  multidimensional  environment  where  they  can  be  tested  and  improved  before  the 
construction  itself  begins.  Different  AEC  disciplines  use  different  computer  applications  to 
access  the model, extract and process data, and generate new  information, which are  then 
incorporated  to  the model,  thus  refining  it  incrementally. However, methods  for  accessing 
model  data  still  are  poorly  documented  and  disseminated  between  AEC  Industry’s  IT 
professionals.  In  this work, several ways  for accessing BM data were  researched,  including a 
proprietary  model  format  (ArchiCAD  PLN)  and  a  neutral  one  (IFC).  After  these  first 
experiments, other small applications were developed to show the accessibility, easiness and 
availability of programming tools for each access method and model format. The peculiarities 
of  each  tested  method,  as  well  as  the  algorithms  and  the  data  produced  during  the 












indústria  da  construção  vem  sendo  pressionada  por mudanças  na  forma  de   
produção em decorrência de fatores econômicos e sociais ocorridos nas últimas 
décadas  (NASCIMENTO  e  SANTOS,  2003).  É  crescente  o  nível  de  conscientização  da 
população  a  respeito  dos  impactos  da  sociedade,  do mercado  e  do  próprio  Estado 
sobre o meio  ambiente,  e o  amadurecimento da  sociedade  civil  (NOVAES,  1996). O 
reconhecimento  dos  direitos  do  consumidor  trouxe  a  necessidade  de  processos 
gerenciais  que  garantam  a  qualidade  dos  produtos  e  serviços,  bem  como  a  sua 
conformidade  com  sistemas  de  normatização  nacionais  e  internacionais  (PAULA  e 
MELHADO,  2005).  Ao  mesmo  tempo,  a  popularização  da  informática  modificou  a 
relação  das  pessoas  com  a  tecnologia,  e  transformou  consideravelmente  tanto  o 
próprio processo de projeto de edifícios quanto às suas demandas (KOWALTOWSKI et 
al.,  2006).  A  busca  por  vantagens  competitivas  torna‐se  rapidamente  assunto  de 





produção  (MELHADO,  1994;  TZORTZOPOULOS,  1999;  MELHADO  e  AQUINO,  2001; 
BERTEZINI, 2006). Portanto, um bom processo de projeto, conduzido com o auxílio de 
ferramentas de  tecnologia de  informação adequadas, é um pilar  fundamental para a 
qualidade dos processos de construção e dos edifícios resultantes (MOUM, 2006). Em 
1982, o Construction Industry Institute (CII), dos Estados Unidos, publicou um relatório 





valor na  fase de  execução das obras. Cinco  anos  após,  o CII publicou um  guia para 
implementação  dos  conceitos  de  construtibilidade  –  a  capacidade  do  projeto  em 
fomentar a economia de  recursos,  segurança e  facilidade de uso durante o  ciclo de 
vida do edifício, atendendo perfeitamente às especificações do cliente. Dos quatorze 
tópicos abordados neste guia,  seis pertenciam à  fase de concepção do projeto,  sete 
pertenciam  à  fase de desenvolvimento do projeto  e  contratação de  empreiteiros,  e 
apenas  um  à  fase  de  execução  da  obra  (LAM  et  al.,  2005).  No  Brasil,  o  Programa 
Setorial de Qualidade (PSQ) definiu a melhoria dos projetos como elemento essencial 
na  obtenção  de  maior  qualidade  e  processos  mais  racionalizados  na  indústria  da 
construção (PSQ, 1997). 
Em  consequência  da  sua  relevância  para  a  totalidade  do  processo  de 
construção, a  fase de projetos, quando mal  conduzida, é  responsável por boa parte 
dos  problemas  ocorridos  nas  fases  subsequentes.  Estudos  indicam  que  erros  na 
documentação da construção são responsáveis pela maior parte das  falhas ocorridas 
nas obras. Na Europa, erros e falta de  informação no projeto são causas de 36 a 49% 
das  falhas  nas  construções,  e  no  Brasil,  pesquisa  de  1989  indicava  o  projeto  como 
origem de 46% destas  falhas, contra 22% oriundas da execução da obra  (MELHADO, 
1994).  Em  pesquisa mais  recente,  foi  demonstrado  que  projetos  inadequados  eram 
responsáveis  por  60%  dos  defeitos  patológicos  apresentados  pelas  construções 
estudadas (AMBROZEWICZ, 2003). Fabrício e outros autores citam entre as principais 




estes  motivos,  atualmente  existe  na  comunidade  da  construção  a  consciência  da 
relação direta entre a melhoria do processo de projeto e o sucesso no estabelecimento 
de  novos  critérios  de  qualidade  e  competitividade  para  a  indústria  da  construção, 
tanto no Brasil como em outros países (ROMANO et al., 2001).  
O processo de projeto é essencialmente uma sequência de aprimoramentos em 
um  conjunto  de  informações  a  ser  transmitido  para  as  fases  subsequentes. Mesmo 
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pequenos projetos na  indústria da construção produzem uma enorme quantidade de 
informação,  e  por  isso  os  benefícios  do  uso  de  tecnologias  da  informação  (TIs)  são 
óbvios.  Entretanto,  há  uma  grande  distância  entre  a  pesquisa  em  tecnologia  da 
informação  aplicada  à  construção  civil  e  o  os métodos  realmente  praticados  pela 
indústria  no  cotidiano,  tanto  no  Brasil  como  nos  outros  países.  A  indústria  da 





estudando  empresas  do  setor,  ressalta  que  os  métodos  de  retro‐alimentação  e 
identificação  das  informações  necessárias  à  tomada  de  decisões  são  ineficazes, 
dificultando a formação de um corpo de conhecimentos. A inexistência de um sistema 
de  informações na  fase de projeto  resulta na  reincidência em  falhas  já apresentadas 
em outras situações e no aumento dos custos operacionais. 
Ainda não há métodos consolidados para a avaliação do  impacto da utilização 
de  sistemas  de  informação  no  processo  de  projeto  (NASCIMENTO  e  SANTOS,  2002; 
LOVE et al., 2005; PEANSUPAP e WALKER, 2005). Porém há perspectivas promissoras 
em termos de redução de tempo e aumento da qualidade da documentação produzida 
pela  utilização  de  modelos  tridimensionais  integrados  e  com  grande  conteúdo 
semântico  no  lugar  de  desenhos  bidimensionais  desconectados,  num  processo 
conhecido  como modelagem  de  produto  na  construção  (RIVARD,  2000;  TSE  et  al., 
2005; BIRX, 2006; MIKALDO, 2006; HARTMANN e FISCHER, 2008).  
1.1 Problema de pesquisa 
A  modelagem  de  produto  na  construção  pode  proporcionar  um  melhor 
gerenciamento  dos  fluxos  de  informações  e  das  suas  transformações  durante  as 
atividades realizadas em todo o ciclo de vida do edifício, da concepção à construção, 
utilização e demolição. A principal ferramenta neste processo é o modelo do edifício, 
um  repositório  integrado  de  informações  acessado  por  todos  os  envolvidos  no 












O  objetivo  do  presente  trabalho  é  avaliar,  com  relação  à  acessibilidade, 
facilidade e ferramentas disponíveis, as diferentes formas para acessar os modelos de 
edifícios e extrair dados que podem então  ser processados para a geração de novas 
informações  automaticamente.  Primeiramente  é  apresentada  uma  revisão  das 
principais  características  da modelagem  de  produto  na  construção,  e  a  sua  relação 
com  os  métodos  de  desenvolvimento  de  projetos  atualmente  empregados  na 
indústria. Em seguida são relatados os desenvolvimentos e os resultados de uma série 
de  experimentos  com  as  várias  formas  de  acesso  aos  modelos  de  edifícios  e  as 
ferramentas necessárias para cada uma. 
1.3 Estrutura da dissertação 
Esta  dissertação  é  dividida  em  duas  partes  principais:  a  revisão  das 
características  da modelagem  de  produto  (capítulos  2  e  3)  e  o  desenvolvimento  de 










 Capítulo  5:  apresenta  as  considerações  finais  sobre  os  resultados  dos 














Essa  abstração  permite  transmitir  apenas  as  características  essenciais  do  sistema 
representado, protegendo os receptores da informação de detalhes que prejudicariam 
a  sua  compreensão  (TURK,  2001).  Na  indústria  da  construção  são  utilizadas 
modelagens  em  várias  etapas  do  projeto  de  edifícios,  da  elaboração  de  esquemas 





um  sistema, para  fornecer uma  visualização  realista dos  seus elementos e dos  seus 






desenhos  técnicos  em  papel  ou  digitais,  maquetes  físicas  ou  eletrônicas, 
detalhamentos, etc. Neste  trabalho, o  termo modelo  refere‐se ao  resultado de uma 






O  desenvolvimento  de  produtos  industriais  é  composto  por  uma  série  de 
operações  complexas  que  podem  ser  organizadas  em  dois  grandes  grupos:  o 
processamento  de  informações  e  o  processamento  de  materiais.  Dos  primeiros 
esboços até o produto concluído, informação de vários tipos é gerada, transformada e 
transmitida  entre  as  diversas  fases  do  desenvolvimento,  ao mesmo  tempo  em  que 
ocorrem  várias  transformações  nos materiais.  Estes  dois  grupos  de  operações  são 
fortemente  relacionados e  idealmente devem  ser  sincronizados. A principal maneira 
de  se  obter  essa  sincronização  é  representar  toda  a  informação  sobre  o  produto 
digitalmente, a partir das primeiras fases do desenvolvimento, na forma de um modelo 
do  produto,  que  é  então  utilizado  para  coordenar  as  atividades  da  produção.  Essa 








necessidade  da  padronização  da  comunicação  entre  as  etapas  do  seu  projeto.  A 
formalização desse tipo de comunicação se deu através do uso de desenhos técnicos, e 
foi concluída na década de 1930 (KRAUSE et al., 1993).  
Logo  após  o  fim  da  Segunda  Grande  Guerra,  o  computador  foi  introduzido 
como  ferramenta de apoio no desenvolvimento de produtos  industriais. Desde a sua 
primeira  aplicação,  a  intenção  era  integrar  os  diversos  processos  envolvidos  na 
fabricação – da concepção ao produto acabado –  transmitindo  informações entre as 
etapas  do  desenvolvimento.  No  começo  da  década  de  1950,  o  Servomechanisms 
Laboratory, do Massachusetts  Institute of Technology  (MIT), desenvolveu  a primeira 
fresadora de  três eixos controlada automaticamente. A  informação que controlava a 
– 8 – 
máquina  era  introduzida  na  forma  de  fitas  de  papel  perfuradas,  preparadas 
manualmente  por  um  operador  que  traduzia  o  desenho  técnico  detalhado  para  a 
forma numérica, e então para os padrões apropriados de furos nas fitas. Não demorou 
até que o computador  fosse envolvido nesse  tedioso processo, e no  final da mesma 




Em 1959  foi  realizada uma  reunião entre membros do Computer Applications 
Group  e  do  Departamento  de  Engenharia  Mecânica,  ambos  do  MIT,  na  qual  foi 
discutido  o  uso  do  computador  de  um modo mais  direto  no  desenvolvimento  de 
produtos  (COONS,  1963).  O  sistema  esboçado  nessa  reunião  seria  desenvolvido 
posteriormente  no  projeto  de  pesquisa  chamado  Computer‐Aided  Design  (ROSS, 
1961),  que  acabou  emprestando  o  nome  tanto  para  o  novo  ramo  da  tecnologia  de 
desenvolvimento de produtos  como para  as  aplicações  computacionais  criadas para 
ele.  Algumas  das  funcionalidades  definidas  para  este  sistema  eram  a  descrição  de 
abstrações  (esquemas  conceituais  e  idéias),  análises  físicas  e matemáticas,  conexão 
com catálogos (normas técnicas, peças e materiais), interconexão de vários projetistas 
trabalhando  simultaneamente  (com  atualizações  e  propagações  automáticas  da 
informação), reutilização da informação do desenho, simulações do funcionamento do 
dispositivo projetado, e até a consideração de diferentes visões  sobre a  informação, 
com  a  organização  da  representação  dos  dados  em  função  das muitas  disciplinas 
envolvidas no projeto.  
Um  dos  resultados  mais  notórios  deste  projeto  de  pesquisa  foi  o  sistema 
Sketchpad,  criado  por  Ivan  Sutherland  em  sua  tese  de  doutoramento  no  MIT 
(SUTHERLAND,  1963).  Até  então,  linguagens  textuais  eram  utilizadas  para  criar 
representações gráficas no computador, o que Sutherland considerava  inadequado e 
confuso. No  sistema Sketchpad, a entrada de dados era  realizada por uma  interface 





problemas  de  engenharia  no  decurso  de  poucas  horas  (COONS,  1963).  Na  sua 
descrição  das  funcionalidades  que  o  permitiram  resolver  os  problemas  rápida  e 
intuitivamente,  é perceptível o delineamento de  características que  ainda  são  vitais 






the geometric constraints applied  to  the points and  lines of  the drawing model  the 
design constraints which limit the values of design variables. The ability of Sketchpad 
to  satisfy  the  geometric  constraints  applied  to  the  parts  of  a  drawing models  the 
ability  of  a  good  designer  to  satisfy  all  the  design  conditions  imposed  by  the 




able  to  assist  a  user  not  only  in  arriving  at  a  nice  looking  drawing,  but  also  in 
arriving at a sound design.” 









teve  pouca  influência  sobre  os métodos  de  fabricação  por  vários  anos. A  academia 
continuou  a  aperfeiçoar  definições  e  protótipos  para  sistemas  integrados  de 
desenvolvimento  de  produtos, mas  a  nascente  indústria  de  softwares  passou  a  se 
concentrar no aspecto que podia ser mais facilmente resolvido – a criação de desenhos 
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no  computador,  por  meio  de  primitivos  geométricos  (pontos,  linhas,  arcos).  As 
aplicações  comercialmente  disponíveis  que  ofereciam  esta  funcionalidade  logo 










geral  deveria  possuir  uma  poderosa  organização,  pois  mesmo  os  mais  simples 
problemas  de  projeto  envolvem  o  exercício  de  muitas  disciplinas  diferentes  e  a 




fontes  e  em  diferentes  formatos.  Mesmo  atualmente  não  há  uma  teoria 
universalmente  aceita  para  a  compreensão  dos  processos  de  concepção  durante  o 
projeto (KOWALTOWSKI et al., 2006). 
Além  de  aplicar  complexos  processamentos  de  dados  para  resolver  esses 
problemas, o  sistema CAD  ideal  deveria  disponibilizar  ao  operador  a  capacidade  de 
desenvolver  as  suas  habilidades  de  projeto  de modo  que  lhe  fosse  completamente 
natural, sem que ele fosse consciente que as suas ações de projeto desencadeiam um 
grande  número  de  operações  computacionais  altamente  complexas  (ROSS  e 
RODRIGUEZ, 1963). 
Anderl  e Grabowski,  duas  décadas  depois  dos  primeiros  trabalhos  científicos 
sobre  o  CAD,  afirmaram  que  a  utilização  de  computadores  na  produção  industrial 
deveria  ser  precedida  por  uma  criteriosa  análise  de  todas  as  atividades  envolvidas, 
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para que  fossem definidas  as  trocas de  informações entre elas. Porém, observaram 
que a maioria dos sistemas CAD ofereciam apenas a possibilidade de descrever peças 
individualmente, do mesmo modo que era feito com desenhos técnicos em papel. Os 
dados  sobre  a  tecnologia  aplicada,  como  acabamento  de  superfícies  e  tolerâncias 
dimensionais,  necessários  para  o  planejamento  da  produção,  eram  introduzidos 
posteriormente, com o auxílio de diálogos de entrada ou  linguagens de programação 
(GRABOWSKI e ANDERL, 1983). 
Já na década de  1990, Hank Pels  afirmou que mesmo nas  situações  em que 
representações  mais  ricas  do  que  os  desenhos  feitos  em  computador  eram 
empregadas, havia o problema da  transferência da  informação. Desde  a  introdução 
dos primeiros sistemas CAD, modelos de produtos vinham sendo digitalizados, porém 
com  pouco  compartilhamento  de  dados  entre  diferentes  disciplinas  e  atividades 
envolvidas  no  processo  de  fabricação.  Os  modelos,  segundo  ele,  não  eram 
transmitidos  entre  computadores,  e  sim manuseados  por  operadores,  traduzidos  e 
transformados  em  outros modelos,  da mesma maneira  que  era  praticada  com  os 
desenhos  técnicos em papel, mas com a desvantagem do aumento da complexidade 
da mídia. Uma  das  possíveis  causas  para  isso  era  o  fato  de  se  considerar  os  dados 
necessários  para  o  projeto  do  produto  razoavelmente  estáveis  ou  até  mesmo 
estáticos, em comparação com os dados financeiros e logísticos, por exemplo. Por isso, 
ainda  fazia sentido distribuí‐los em papel, na  forma de tabelas e manuais técnicos, e 
um  modelo  de  produto  que  integrasse  essa  informação  não  era  considerado 
necessário (PELS, 1996). 
2.1.2 O princípio da modelagem de produto 
Apesar da  idéia de  integração do processo de produção  ter  sido a motivação 
dos primeiros sistemas CAD, foram as mudanças econômicas ocorridas a partir do final 
da década de 1970 que deram novo impulso ao tema e influenciaram os trabalhos que 
propuseram  as  atuais  definições  de  modelagem  de  produto.  A  globalização  dos 
mercados e a necessidade de fabricar produtos com maior qualidade, menor custo de 
produção e em menos tempo, deram origem a novas estratégias de desenvolvimento 





Estas  novas  estratégias  de  desenvolvimento  tinham  focos  e  abordagens 
distintos,  porém  compartilhavam  uma  necessidade  fundamental  por  tecnologias  de 
informação  avançadas,  que  permitissem  integrar  e  coordenar  as  diferentes  visões 
sobre o produto durante o projeto, a  fabricação e a operação  (KRAUSE et al., 1993). 
Sistemas computacionais já haviam demonstrado o seu potencial na racionalização de 
várias etapas  isoladas do desenvolvimento de produtos, e  surgiu a  tendência para a 
integração  dos  diferentes  sistemas  através  do  fluxo  digital  de  informações,  em 
substituição  à manipulação de diferentes modelos.  Este  fluxo  teria o potencial para 
reduzir os custos de produção através da eliminação de atividades de  re‐entrada de 
dados, da  redução de  erros,  atividades de  controle  e procedimentos de  teste,  e da 
disponibilização rápida e completa de informações sobre o produto e a sua produção, 




eles  observaram  que  a  adoção  da  modelagem  permitiria  que  os  projetistas 
concebessem  e  validassem  os  novos  constructos,  e  posteriormente  comunicassem 
corretamente os detalhes de construção às fases de produção. Durante a concepção, o 
modelo  do  produto  auxilia  os  usuários  a  explorar,  documentar,  compreender  e 








de  pessoas  e  organizações,  muitas  vezes  distantes  geograficamente  (PELS,  1996; 
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MAHDAVI, 2003). Por proporcionar a  integração dos diversos sistemas utilizados nos 












indústria.  Mesmo  hoje,  os  primeiros  e  mais  simples  tipos  de  modelos  ainda  são 






dificuldade  para  equacionar  processos  complexos  utilizando  computadores  ainda 
muito  simples  dirigiu  grande  parte  das  pesquisas  para  a  definição  de  teorias 
matemáticas  que  permitissem  representar  a  geometria  digitalmente.  Eastman  e 
Henrion classificam as primeiras experiências com modelagem no computador em três 
estágios: a abordagem  inicial, denominada  image modeling, enfocava a produção de 
desenhos,  e  sua  preocupação  maior  era  representar  corretamente  objetos 
tridimensionais em um plano  (a  tela do monitor) utilizando apenas  linhas. O modelo 
resultante fornecia a informação necessária apenas para a visualização, possivelmente 
incluindo  diferentes  perspectivas  e  eliminação  de  linhas  escondidas  (hidden  line). A 
segunda abordagem, chamada geometric modeling, tinha por objetivo a representação 
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das  superfícies  dos  sólidos  (ou  poliedros),  para  que  fosse  possível  discretizar  o  seu 
volume  interno  e  identificar  conflitos  espaciais.  A  terceira  abordagem  seria  uma 
evolução do modelo geométrico, passando a  incluir atributos adicionais ao  formato, 
como material, densidade,  função, cor ou quaisquer outras  informações que  fossem 
relevantes para a produção industrial (EASTMAN e HENRION, 1979).  
As bases da modelagem geométrica foram lançadas pelo trabalho de Requicha 
e  Voelcker  sobre  a  geometria  construtiva  de  sólidos  (constructive  solid  geometry  – 
CSG),  que  propunha  modelos  constituídos  por  estruturas  topológicas  e  estruturas 
geométricas (HOFFMANN e JOAN‐ARINYO, 2002). Kalay propôs a utilização de bancos 
de  dados  relacionais  para  a  representação  do modelo  CSG  como  um  conjunto  de 
dados relacionados em três níveis hierárquicos: topologia, geometria e transformações 
espaciais.  A  topologia  é  um  índice  que  organiza  as  relações  entre  os  elementos 
(primitivos geométricos) que constituem um sólido. A geometria é o nível responsável 
pela  descrição  dos  primitivos  geométricos  através  de  equações  matemáticas  que 







sólidos  através  da  associação  de  formas  básicas  definidas  por  uma  linguagem 
procedimental chamada PADL – Part and Assembly Description Language  (VOELCKER 
et  al.,  1978).  A  PADL  era  baseada  em  funções  para  as  quais  eram  passados  os 




ou  seja,  através  de  comandos  e  não  de  funções.  Várias  linguagens  de  definição  de 
sólidos  desenvolvidas  durante  os  anos  seguintes  seguiam  o  paradigma  estabelecido 
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por Voelcker e seus colegas, como a Glide, por exemplo (EASTMAN e HENRION, 1977). 
Outro  exemplo  é  a  GDL,  (Geometrical  Description  Language),  que  ainda  é  um  dos 
métodos para definição de sólidos no software ArchiCAD (GRAPHISOFT, 2008b). 
Uma  desvantagem  do modelo  variacional  é  a  dependência  em  relação  aos 
scripts – os arquivos de texto contendo as funções que geravam a representação dos 
sólidos durante a execução do programa. Embora pudessem ser bastante complexos e 
flexíveis,  projetar  por  programação  é  sempre menos  desejável  do  que  fornecer  ao 




a  introdução  da  possibilidade  de  geração  de  instâncias  de  sólidos  a  partir  de  um 
conjunto  de  relações  entre  as  entidades,  que  precisavam  ser mantidas. Quando  as 
entidades  são  relacionadas,  o  programa  utilizado  na modelagem  impede  operações 
cujo  resultado  não  atenda  as  condições  de  restrição.  Os  tipos  de  restrições  foram 
classificados  em  grupos:  geométricas  ou  dimensionais,  equacionais,  semânticas  e 
topológicas (HOFFMANN e JOAN‐ARINYO, 2002).  
Restrições  geométricas  ou  dimensionais mantém  entidades  relacionadas  por 
uma  condição  de  concentricidade,  perpendicularidade,  ângulo,  distância,  etc.  As 
restrições  equacionais mantém  entidades  relacionadas  através  da  avaliação  de  um 
atributo calculado a partir da sua geometria ou de variáveis tecnológicas como torque, 





representações  topológicas  e  geométricas.  Eles  contem  também  a metaestrutura  a 
partir da qual novas  instâncias dos sólidos podem ser derivadas. Deste modo, é mais 
apropriado  pensar  em  modelos  paramétricos  como  um  conjunto  de  sólidos 
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paramétricos,  que  são  classes  de  sólidos  específicos.  Uma  classe  “prisma”,  por 
exemplo,  contém  a  informação  necessária  (a metaestrutura)  para  criar  prismas  de 
qualquer  dimensão.  A  geração  de  uma  instância  de  objeto  é  realizada  por  um 
algoritmo  determinístico,  que  considera  diferentes  restrições  e  avalia  parâmetros 
definidos  na  estrutura  de  informação  que  compõe  o  sólido  paramétrico.  Antes  do 
desenvolvimento  dos  sólidos  paramétricos,  a  modelagem  gerava  apenas  sólidos 
específicos  que,  uma  vez  criados,  não  podiam  ser  modificados  facilmente.  A 




constitui  em  importante  avanço  para  a  aplicação  no  desenvolvimento  de  produtos 
(HOFFMANN  e  JOAN‐ARINYO,  2002).  Os  sólidos  paramétricos  são  intimamente 
relacionados  à  tecnologia  de  orientação  a  objetos,  de  onde  surge  a  denominação 
objeto paramétrico. Um objeto paramétrico pode ser entendido como uma unidade de 
informação  (ou  classe)  que  encapsula  os  dados  (os  parâmetros)  e  métodos  para 
processá‐los (os scripts), resultando em uma instância do objeto. Outra analogia para o 
modelo  paramétrico  é  considerá‐lo  uma  associação  das  qualidades  do  modelo 
geométrico com as do modelo variacional.  
2.2.5 Modelo baseado em características (features) 
O  modelo  baseado  em  características  é  uma  especialização  do  modelo 
paramétrico. A estrutura de classes proporcionada pela orientação a objetos permite 
explorar  novas  classificações  hierárquicas  além  da  geometria. Hvam  defende  que  a 
modelagem  de  produto  é  diretamente  relacionada  a  dois  conceitos:  a  engenharia 
simultânea  e  a modelagem  de  características.  A  engenharia  simultânea  integra  as 
atividades a partir do planejamento das fases do ciclo de vida do produto, reduzindo o 
tempo de entrega e os custos de produção. A modelagem de características é um meio 
de  representar  as  diferentes  visões  que  as  várias  disciplinas  envolvidas  no 
desenvolvimento de um produto têm sobre ele durante o seu ciclo de vida: concepção, 
topologia,  desempenho,  tolerâncias,  produção, montagem,  logística,  etc.  O modelo 




modelo  (desenhos  técnicos,  relatórios  quantitativos,  sequências  de  operações). 
Enquanto  a  descrição  geral  é  comum  para  todas  as  etapas  do  desenvolvimento  do 
produto,  as  instâncias dependem de  condições  específicas  de  cada  fase  do  ciclo  de 
vida (HVAM, 2001). 
Hoffman e Joan‐Arinyo acrescentam que o uso de características passou a ser 
componente  padrão  da modelagem  paramétrica,  de  onde  pode  se  concluir  a  atual 
preferência  por  denominar  de  paramétricos modelos  que  possuem  estruturas  para 
descrever  também  as  características  do  produto.  Para  os  autores,  as  características 
proporcionam um vocabulário de alto nível para especificação de operações de criação 
de  formas  através  da  geometria  parametrizada,  atributos  e  restrições  geométricas. 
Durante  o  projeto,  as  características  capturam  atributos  técnicos  explícitos  e 
relacionamentos  que  auxiliam  na  definição  de  produtos,  provendo  informações 
essenciais  para  várias  atividades  e  análises  de  desempenho.  Na  fabricação,  as 
características podem ser combinadas para facilitar o planejamento. Para serem úteis, 




significado  técnico  são  definidos  através  de  atributos  e  regras,  que  condicionam  o 
objeto em  relação a um contexto específico. Grandes quantidades de especificações 
poderiam  interferir em processos mais ágeis, como a concepção de novos produtos. 
Por  isso  é  proposto  pelos  autores  que  se  desenvolvam  ferramentas  para  o 
reconhecimento automático de características. Nesse processo um modelo geométrico 
previamente  construído  seria  analisado  por  algoritmos  que  identificassem 
características  automaticamente,  a  partir  de  um  conjunto  de  regras  ou  padrões 
semânticos.  Esta  abordagem  tem  recebido  crescente  atenção  por  parte  da 






desafio  é  registrar  o  conhecimento  técnico  adicionado  durante  as  fases  do 
desenvolvimento  do  produto:  armazenar  as  diferentes  visões  sobre  os  dados  do 
produto que cada disciplina utiliza é tão importante quando armazenar os dados em si. 
Ainda mais, todas as modificações realizadas sobre uma determinada visão dos dados 
devem  ser  propagadas  para  as  outras  visões,  atualizando  todos  os  profissionais 
envolvidos (HOFFMANN e JOAN‐ARINYO, 2002).  
2.3 Modelos de dados de produtos 
Modelos  de  produtos  são  gerados  a  partir  de  arcabouços  formados  por 
constructos  lógicos  que  definem  a  forma  e  o  significado  para  os  dados  que 




contexto  onde  será  realizada  a  produção. Depois  de  criado,  o modelo  de  dados  do 
produto  é  implementado  por  vários  programas  de  computador,  dando  origem  ao 
modelo do produto, que pode ser armazenado em bancos de dados ou em arquivos de 
formato  neutro  (YANG  et  al.,  2008).  Modelos  de  produtos  são,  portanto,  sempre 
instâncias de algum modelo de dados criado previamente. 
Antes  do  advento  da  modelagem  de  dados,  cada  programa  definia  a  sua 
própria forma de armazenar e recuperar dados, o que envolvia um enorme trabalho de 
programação  e  dificultava  a  adaptação  e  a  evolução  dos  sistemas,  como  pode  ser 
vislumbrado  no  protótipo  de  sistema  CAD  integrado  criado  por  Charles  Robinson  
(ROBINSON,  1966).  Haynie  (HAYNIE,  1983)  relata  que  nos  primeiros  sistemas  de 
desenvolvimento  de  projetos  era  comum  que  os  dados  do  produto  em 










American  National  Standards  Institute  (ANSI)  definiu  a  abordagem  básica  para  a 
construção de bancos de dados chamada ANSI‐SPARC, que ficou mais conhecida como 
“arquitetura  de  três  esquemas”  (three  schema  architecture).  Os  três  esquemas  do 
ANSI‐SPARC eram o conceitual – que especifica a estrutura e o significado dos dados e 
segue  as  determinações  dos  processos  do  negócio;  o  esquema  externo  –  que 
especifica a  forma de apresentação dos dados e é utilizado pelas aplicações e pelos 
usuários da  informação;  e o  esquema  interno  – que  especifica  a estrutura  física do 
banco  de  dados,  e  segue  determinações  impostas  pelo  hardware  e  sistemas 
operacionais  utilizados  (PELS,  1996).  Eastman  observa  que  no  início  do  uso  da 
tecnologia, ainda havia certo desentendimento em relação ao conceito de bancos de 
dados, e o define como uma estrutura de informação (1980a):  
“Computers  today  can  easily  store  large  amounts  of  information.  It  has  become  a 
euphemism  that  any  program  incorporating more  than  a  hundred  or  so words  of 
data can be considered to have a database. While this is true in the colloquial sense, 
the term 'database' has a technical meaning that is related to a set of methods used 
for managing  large amounts of  information. Thus a  large amount of data, but not 
using these techniques, is not properly a database, while a small amount of data that 
does use  them  legitimately  can  be  still  called a database. Thus  the  term database 
applies more to the structure of information rather than its size.” 
Após  a  introdução dos bancos de dados,  grande parte das  instruções para  a 
interpretação  da  informação  passou  a  residir  no modelo  de  dados  (o  esquema  de 
organização do banco de dados) e não mais nos programas que  iriam acessá‐la. Essa 
liberdade  era  essencial  para  o  desenvolvimento  de  estruturas  genéricas  capazes  de 




de dados na atividade de projeto de produtos,  cuja natureza  implica  justamente na 
transmissão  de  informações  entre  aplicações  e  disciplinas  diferentes,  foi 
extensivamente  estudado  a  partir  da  década  de  1980  (EASTMAN,  1980a;  KALAY, 
1985a; EASTMAN e KUTAY, 1989).  
Os  primeiros  sistemas  de  gerenciamento  de  bancos  de  dados,  entretanto, 
destinavam‐se  a  ambientes  de  negócios,  e  não  contemplavam  a  complexidade  das 
atividades de projeto, tornando o acesso à informação muito complicado. Bandurski e 
Jefferson afirmam que a figura do administrador de bancos de dados seria essencial à 
tecnologia  CAD:  ele  seria  um  profissional  familiarizado  com  todos  os  processos  do 
desenvolvimento do produto e com as estruturas de dados necessárias para cada um, 
capaz de fornecer  interfaces que permitissem que o usuário visualizasse os dados do 
modo  mais  natural  possível,  protegido  de  detalhes  desnecessários  das  estruturas 
empregadas  no  banco  de  dados  (BANDURSKI  e  JEFFERSON,  1975).  Para  Lacroix  e 
Pirotte, por outro lado, as tecnologias utilizadas pelos primeiros bancos de dados não 
teriam capacidade suficiente para representar adequadamente a complexa informação 




através  de  convenções mal  formuladas,  que  não  eram  suficientes  para  esclarecer  a 
natureza  da  informação  a  ser  armazenada  e  distribuída,  dificultava  o 
compartilhamento do modelo entre especialistas de diferentes disciplinas:  
“[...]  to  avoid  the  ‘a  little  information  in  data  structure  diagrams  and  a  lot  in 
accompanying unstructured  explanations’  syndrome which  in practice  is  typical of 
many applications expressed in the hierarchic and network data models” 








através de elementos atômicos  (como  classes e propriedades) e os  relacionamentos 
entre  estas  entidades.  Para  definir  as  entidades  e  os  seus  relacionamentos,  foi 
necessário criar um novo sistema para notação do modelo de dados – a linguagem de 
definição  de  dados.  As  principais  características  dessa  linguagem  são  fornecer 
diferentes abordagens para a descrição dos constructos (relacionamentos, hierarquias, 
associações),  permitir  que  sejam modelados  constructos  com  riqueza  e  precisão,  e 




ADDL  (A Data Definition  Language). Os modelos  semânticos gerados pela ADDL não 
apenas  eram  mais  facilmente  interpretados  pelos  usuários  como  garantiam  a 
coerência pelo uso de restrições aplicadas às entidades (LACROIX e PIROTTE, 1981). A 
ADDL adiantou alguns  conceitos que  seriam aplicados posteriormente na  criação de 
outras linguagens de definição de dados, como as regras de estruturação de domínio – 
que  definiam  os  valores  possíveis  para  os  tipos  complexos  de  dados  (formados  por 
conjuntos  de  tipos  simples),  as  regras  de  restrição  de  domínio,  que  atuavam  em 
conjunto  com  as  primeiras  para  determinar  qual  combinação  de  domínios  poderia 
constituir um  tipo  complexo válido, e  finalmente a denotação de  “objeto” aos  tipos 
complexos que representavam unidades de informação razoavelmente autônomas no 
processo de projeto.  
Mark  Haynie  relacionou  algumas  das  especificidades  às  quais  os  bancos  de 
dados deveriam adequar‐se para serem úteis nas aplicações de engenharia: mesmo as 
unidades  de  informação  mais  simples  utilizadas  na  engenharia  costumam  ser 
representadas por  tipos  complexos  (um ponto no espaço, por exemplo, é  composto 
por no mínimo  três números  reais), o  acesso em baixo nível precisa  ser  flexível e  a 
estrutura  deve  permitir  modificações  dinâmicas  (pois  a  atividade  de  projeto  é 
mutável),  as  operações  de  acesso  de  dados  são  longas,  e  o  caráter  iterativo  e 
incremental  do  projeto  exige  que  seja  armazenado  o  histórico  de modificações  nos 
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dados. Uma solução, segundo o autor, era a adoção do banco de dados relacional, no 
qual  eram  descritos  além  dos  elementos,  os  relacionamentos  entre  eles.  Haynie 
também afirmou que os modelos semânticos de dados não eram uma nova tipologia, e 
sim  uma  especialização  do  modelo  relacional  de  dados.  Nos  bancos  de  dados 
relacionais, um relacionamento é definido por uma tabela contendo um número  fixo 
de  atributos  (colunas) e um número  variável de matrizes unidimensionais. As  várias 
matrizes  unidimensionais  são  relacionadas  entre  si  através  de  ponteiros  chamados 
chaves primárias,  compostas por uma ou mais das  colunas de  cada  tabela  (HAYNIE, 
1983).  
Para  Eastman  e  Kutay,  a  abstração  de  dados  proporcionada  pelo  modelo 
relacional  foi  um  importante  avanço,  mas  ainda  era  insuficiente  para  representar 
inequivocamente as informações de projetos de produtos. Bancos de dados dedicados 
a representar projetos (ou bancos de dados de projetos), como quaisquer outros, são 
implementados  com  o  propósito  de  integrar múltiplas  aplicações  em  um  ambiente 
comum,  garantindo  a  consistência e  a  integridade dos dados durante  as operações. 
Portanto, acessos concorrentes (quando vários usuários requisitam os mesmos dados) 
são ocorrências naturais, e devem ser controlados pelo sistema com naturalidade. Para 
isso,  além  da  abstração  de  dados,  outro  tipo  de  abstração  deveria  ser  incluída  no 





integridade  do  banco  de  dados. A  definição  de  integridade  utilizada  nos  bancos  de 
dados  de  aplicações  de  negócios  também  não  era  adequada  ao  ambiente  de 
desenvolvimento de produtos. Se ela fosse aplicada, uma estrutura rígida de dados e 
atividades  teria  que  ser  imposta  e, mesmo  assim,  um  banco  de  dados  de  projeto 
passaria grande parte da sua vida em condição de inconsistência, já que a informação 
de  um  projeto  só  pode  ser  considerada  completa  quando  ele  está  perto  da  sua 
conclusão.  A  natureza  iterativa  do  projeto  faz  com  que  não  apenas  os  dados, mas 
também  a  sua  estrutura  de  armazenamento  seja  modificada  durante  as  fases  do 
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desenvolvimento e, portanto, a condição de integridade deve ser relativa ao contexto. 
No  sistema proposto pelos  autores, não haveria uma  condição de  integridade  total, 
apenas integridades relativas, garantidas pelas próprias transações de dados. Durante 
a execução das  transações de dados,  a  integridade poderia  ser  violada,  já que uma 






Mais  recentemente,  uma  nova  tecnologia  foi  incorporada  na  criação  de 
modelos de dados – a orientação a objetos. Essa tecnologia  foi aplicada  inicialmente 
em  linguagens de programação de computadores, como o C++, no final da década de 
1980.  O  objetivo  era  auxiliar  os  programadores  a  lidarem  com  a  crescente 
complexidade dos programas de computador que até então eram baseados apenas em 
procedimentos.  Como  resultado,  os  programas  passaram  a  ser  organizados  em 
conjuntos  de  objetos  e  interfaces  para  acesso  aos  seus  dados.  Em  linguagens  de 
programação, os objetos  são  também chamados Classes, enquanto as  interfaces  são 





encapsulamento  é  o  mecanismo  que  reúne  os  dados  e  os  procedimentos  para 
manipulá‐los  em  um  mesmo  objeto,  criando  uma  unidade  de  informação 
razoavelmente  autônoma.  Em  um modelo  de  dados  de  produto,  o  encapsulamento 







especializados  a  partir  de  formas  básicas  (sólidos  geométricos  transformados  em 






(métrico  e  imperial,  por  exemplo)  sejam  utilizados  sem  que  seja  necessário 
reprogramar  o  objeto.  O  polimorfismo  também  pode  ser  mais  complexo, 
reconstruindo totalmente a forma de um objeto quando o seu contexto é modificado.  
2.3.4 STEP 
Atualmente,  uma  importante  direção  para  a  pesquisa  sobre  orientação  a 
objetos  no  desenvolvimento  de  produtos  é  a  apresentação  dos  dados  do  produto 
através  de  um  formato  padronizado.  Um  dos  maiores  avanços  nesse  sentido  é  a 
modelagem  de  dados  baseada  na  norma  ISSO  10303,  também  chamada  STEP, 
acrônimo  de  Standard  for  the  Exchange  of  Product  Model  Data  (norma  para 
transferência dos dados do produto). O  seu objetivo é definir um  formato neutro e 
interpretável  para  os  dados  do  produto,  durante  todo  o  seu  ciclo  de  vida, 
independente de sistemas específicos. A STEP é organizada em partes, os Application 
Protocols  (protocolos de aplicação), ou APs, que definem padrões para estruturas de 
dados  utilizadas  por  diferentes  ramos  da  indústria.  A  norma  também  inclui  uma 
linguagem  formal  para  representação  precisa  e  inequívoca  dos  dados  do  produto, 
chamada EXPRESS (SCRA‐STEP, 2006).  




dos  processos  produtivos  através  dos  modelos  de  produtos.  A  sua  proposta  de 
padronizar  a  transferência  de  todos  os  dados  relativos  ao  produto  estava muito  à 
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frente  das  demais  normas  de  representação  de  dados,  que  ainda  se  concentravam 
apenas  na  transmissão  da  informação  geométrica  (KRAUSE  et  al.,  1993).  Gielingh 
observa que  a  importância de padronizações  como  a  STEP,  chamadas Product Data 
Technologies (PDT), reside no fato de não existirem aplicações de projeto auxiliado por 
computador  que  suportem  todo  o  ciclo  de  vida  de  um  produto.  Ao  contrário,  os 







dos  modelos  pode  ser  realizada  textualmente  ou  graficamente,  com  a  extensão 
EXPRESS‐G.  A  EXPRESS  aplica  o  esquema  semântico  de  representação  de  dados, 
baseado  em  entidades,  atributos  e  relacionamentos,  e  também  possibilita  criar 
generalizações e restrições para os dados. Fowler atenta para o fato de a Express ser 
por vezes mal entendida, e lembra que (FOWLER, 1996): 
 EXPRESS  não  é  uma metodologia  –  ela  pode  ser  utilizada  em  conjunto  com 
várias metodologias de desenvolvimento; 
 EXPRESS  não  é  uma  linguagem  de modelagem  completa  –  tipicamente  um 
modelo  de  dados  consiste  na  definição  em  Express  complementada  por 
definições em linguagem natural e em diagramas; 




SCHEMA  –  uma  subdivisão  funcional  do  modelo  que  permite  a  reutilização  de 
informações  entre modelos  diferentes;  o  TYPE,  que  descreve  tipos  “primitivos”  de 
dados, como  inteiro, real, booleano, string, etc.; ENTITY, que representa as unidades 
básicas  de  informação,  que  compõem  o  schema;  SUBTYPE,  que  estabelece  relações 
hierárquicas  entre  entidades  diferentes;  aggregations  (SET,  ARRAY,  LIST,  BAG),  que 
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em  primitivos  geométricos.  Björk,  por  exemplo,  propõe  utilizá‐los  para  permitir  a 
transferência  de  informações  a  respeito  dos  espaços,  das  fronteiras  espaciais  e  das 
estruturas  de  fechamento  dos  edifícios,  que  são  utilizadas  em  várias  aplicações  de 
projeto e simulação  (BJÖRK, 1992).  Isso não seria possível sem um modelo de dados 
relacional,  pois  essas  informações  se  baseiam  justamente  no  relacionamento  entre 
elementos do edifício. Outro exemplo é a proposta de padronização de Fenves, que 
utiliza  a  EXPRESS  para  definir  um  núcleo  comum  de  informações  de  projeto  que 
viabilize a troca de dados entre vários setores da indústria. As entidades básicas do seu 
modelo  semântico  de  dados  são  objetos  genéricos  capazes  de  descrever  a  forma  e 
toda a informação complementar necessária para conduzir as atividades do projeto de 
produtos (FENVES, 2002).  
Yang  e  outros  autores  (2008),  por  outro  lado,  afirmam  que  muitas  das 
pesquisas  sobre  a  aplicação  da  STEP  ainda  são  limitadas  com  relação  ao  principal 
objetivo  da  norma  –  o  uso  do  padrão  em  um  ambiente  integrado.  A maioria  dos 
trabalhos apresenta a modelagem de produtos apenas em determinados estágios do 
desenvolvimento,  enquanto  no  modo  de  produção  atual,  altamente  cooperativo, 
diferentes  fábricas  necessitam  trocar  informações  sobre  vários  tipos  de  produtos, 
descritos em diferentes modelos de dados. Em decorrência da variação existente entre 
os diferentes modelos,  trabalho adicional é necessário para a conversão de dados, e 
em muitos  casos  essa  conversão  não  garante  a  integridade  da  informação.  Dados 
faltantes ou  corrompidos  tem grande  impacto em empreendimentos de  cooperação 
industrial,  motivo  pelo  qual  devem  ser  adotados  modelos  genéricos,  capazes  de 
descrever vários tipos de produtos. Os modelos de produtos desenvolvidos até então 
dão suporte a alguns processos da fabricação, mas não tem habilidade para suportar a 
totalidade  do  ciclo  de  vida  dos  produtos.  Por  isso,  novas  pesquisas  são  necessárias 
para  desenvolver  metodologias  que  permitam  integrar  efetivamente  o 
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desenvolvimento  de  produtos.  A  modelagem  das  características  funcionais  dos 
produtos deve se  intensificar, e  isso exigirá uma abordagem cada vez mais abstrata e 
em  alto nível para os modelos de dados.  Também  será necessário  identificar meios 
para que o conteúdo semântico dos dados do produto seja armazenado e transmitido 
corretamente,  para  dar  suporte  a  sistemas  CAD mais  inteligentes. Os  processos  de 
produção cada vez mais colaborativos e distribuídos  também demandarão pesquisas 
no  campo da utilização de  tecnologias da Web para gerar e distribuir ambientes de 
desenvolvimento  cooperativo  de  produto,  e  sobre  a  implementação  da modelagem 
baseada  na  STEP  para  permitir  a  distribuição  dos  modelos  entre  os  diferentes 
envolvidos. 
2.4 A modelagem de produto e o contexto da sua implantação 
A  implementação  da  modelagem  de  produto  de  maneira  efetiva  requer  o 
estudo das aplicações computacionais que serão utilizadas e também do contexto no 






responsabilidades possam  ser  constantemente  rastreadas. O  fluxo de  informações é 
um resultado direto da organização das operações de produção: para cada atividade 
do  desenvolvimento  de  produtos  deve  ser  identificado  o  conjunto  completo  de 
informações  relacionadas  semanticamente, que  serão necessárias para as atividades 
subseqüentes (GRABOWSKI e ANDERL, 1983). 
Krause  e  outros  autores,  em  uma  das mais  influentes  compilações  sobre  a 
modelagem de produto, definem uma  estrutura  semelhante, porém  com diferentes 
nomenclaturas: os dois aspectos básicos a serem considerados pelas  ferramentas de 
informação  para  a modelagem  de  produto  são  o modelo  de  produto  em  si,  e  as 
cadeias de processos produtivos envolvidas na sua fabricação. O modelo do produto é 




do  que  uma  representação  estática  do  produto  acabado.  Ele  deve  conter  tanto  os 
resultados  últimos  como  os  intermediários,  para  que  a  seqüência  de  tomada  de 
decisões  que  produziu  a  versão  final  do  produto  possa  ser  rastreada  e  analisada, 
permitindo  que  sejam  aplicadas melhorias  ao  processo  de  produção.  A  informação 
armazenada  no  modelo  de  produto  provém  das  cadeias  de  processos  produtivos 
(process  chains),  que  compreendem  todas  as  atividades  técnicas  e  gerenciais 
necessárias para transformar as idéias iniciais em produtos finais, durante todo o ciclo 
de vida do produto. Uma vez que toda a informação gerada em determinada etapa do 
ciclo de  vida  será utilizada em outra,  a  sua  transmissão eficiente é essencial para o 
gerenciamento da cadeia, e quaisquer processos de tradução ou mudança de formato 
deveriam  ser  evitados,  já  que  eles  sempre  trazem  o  risco  de  perda  de  parte  do 
significado ou mesmo ocorrência de erros (KRAUSE et al., 1993).  
Mesmo  um  gerenciamento  adequado  de  uma  cadeia  de  processos 
perfeitamente  ajustada  pode  não  ser  suficiente  para  garantir  a  competitividade  de 
algumas  empresas.  Para  as médias  pequenas  companhias,  por  exemplo,  empregar 
recursos  externos  para  alguns  dos  processos  de  produção  é  mais  econômico  e 
eficiente do que realizá‐los internamente. O desenvolvimento distribuído de produtos 
é  cada  vez mais  empregado  nestes  casos  e,  idealmente,  a modelagem  de  produto 
deveria oferecer no mínimo dois graus de  integração da  informação nessa  situação: 
entre  as  etapas  de  desenvolvimento  realizadas  dentro  da  organização,  e  entre  os 
sistemas da organização  e os  sistemas utilizados por parceiros de desenvolvimento. 
Como  qualquer  ocorrência  de  conversão  de  dados  na  transmissão  de  informações 
nesses dois níveis de integração é indesejável, o modelo do produto deve adaptar‐se a 
vários sistemas diferentes (YANG et al., 2008). 
Além  de  abranger  uma  vasta  rede  de  interrelacionamentos  entre  as  mais 






depende,  por  exemplo,  da  educação  dos  profissionais  envolvidos:  direcionar  a  sua 
formação  e  investir  em  pesquisa  básica  é  essencial,  pois  somente  projetistas  que 
compreendam  as  reais  potencialidades  e  limitações  da  modelagem  poderão 
desenvolver produtos de maneira eficiente (KRAUSE et al., 1993). A questão do fator 
humano  continua  sendo  importante  tema de pesquisa  relacionada à modelagem de 
produto, como se pode verificar no estudo realizado por Nilsson e Fagerström (2006), 
onde  ressaltam  a  importância  da  consideração  cuidadosa  dos  diversos  envolvidos 




produtivas  são  considerados  como as atividades de um  sistema, que nesse  caso é o 
desenvolvimento do produto. Na primeira etapa  são analisadas as diferentes  tarefas 
do  sistema,  o  que  servirá  de  base  para  determinar  o  grau  ótimo  de  suporte  das 
tecnologias  de  informação  aplicadas.  Essas  análises  enfocam  três  grupos  de 
informação:  a  estratégia  da  companhia,  o  benefício  econômico  que  pode  ser 
potencialmente obtido pela  implementação da modelagem de produto em cada uma 
das atividades, e finalmente as questões de representação de dados e estruturação do 
conhecimento  sobre  o  produto.  O  resultado  dessa  fase  fornece  ao  sistema  de 
planejamento dos processos produtivos todas as informações necessárias para que se 
obtenha uma produção otimizada. Após concluídas essas análises, é iniciada a segunda 
etapa  de  implementação  da modelagem,  na  qual  são  definidos  os  conteúdos  e  a 
estrutura  dos  sistemas  de  informação  que  darão  suporte  ao  desenvolvimento  do 
produto (HVAM, 2001). 
2.5 Perspectivas para a modelagem de produto 
A modelagem de produto não  foi  adotada em massa por  todos os  setores e 
atividades  industriais, mas continua sendo uma tecnologia chave no desenvolvimento 
eficaz  de  produtos,  e  é  essencial  para  as  estratégias  de  competitividade  das 
corporações.  Documentos  em  papel  continuam  a  ser  substituídos  por  documentos 
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eletrônicos, e estes continuam a ser substituídos por modelos de produtos. Ainda não 
foram  desenvolvidas  aplicações  que  dêem  suporte  a  todo  o  ciclo  de  vida  de  um 
produto,  e  é  provável  que  esse  nem  seja  um  objetivo  atualmente,  visto  que  o 
desenvolvimento  de  produtos  é  um  processo  cada  vez  mais  distribuído  entre 
consórcios de organizações em cooperação. Neste sentido, considerar a possibilidade 
de  transmissão  de  informações  entre  os  processos  e  entre  diferentes  aplicações  é 











pode  ser  considerada  um  processo  de  desenvolvimento  de  produtos.  Podem 
existir  vários produtos  intermediários durante o processo, na  forma de  entregas de 
projetos,  mas  o  que  mais  interessa  à  modelagem  de  produto  na  construção  é  o 
produto que atende ao cliente final – a edificação concluída. Definir a construção como 
desenvolvimento  de  produtos  permite  introduzir  na  indústria  várias  das  práticas  já 
desenvolvidas para aumentar a eficiência na produção da indústria de manufatura. Os 
contextos  das  duas  indústrias,  porém,  divergem  largamente,  e  compreendê‐los  é 
essencial  para  que  essa  transferência  seja  bem  sucedida.  Projetos  na  indústria  da 
construção  são  geralmente  desenvolvidos  por  equipes  fragmentadas,  com  pouca 
consideração  das  necessidades  do  cliente,  e  os  produtos  entregues  normalmente 
estão acima do orçamento e do prazo definidos. Além disso, o projeto de um produto 
na  indústria  da manufatura  dá  origem  a  várias  unidades  indistintas,  fabricadas  em 
série,  enquanto  na  construção  o  desenvolvimento  de  produto  origina  apenas  uma 
unidade (TZORTZOPOULOS, 2004).  
Outra  especificidade  da  indústria  da  construção  é  a  destinação  principal  dos 
investimentos.  Pode‐se  classificar  as  tipologias  produtivas  em  três  grupos:  as  que 
concentram investimentos no desenvolvimento de novos produtos, as que concentram 
investimentos  no  desenvolvimento  de  melhores  processos  de  produção,  e  as  que 
concentram  investimentos na manutenção de recursos  (pessoas ou equipamentos) – 
que é o caso da  indústria da construção. Por  investir pouco em desenvolvimento de 
produtos  e  processos de  fabricação,  a  indústria da  construção não  se beneficia dos 
avanços nas  técnicas de gestão da produção  tanto quanto outros setores  industriais, 
em  especial  o  de  manufatura.  Além  disso,  enquanto  outros  setores  concentram  
A 
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grandes  quantidades  de  investimento  antes mesmo  de  qualquer  comercialização,  a 
indústria  da  construção  é  essencialmente  dependente  da  contratação  formal  do 
serviço, o que em geral  limita a capacidade de escolha e determinação de estratégias 
próprias das empresas (WORTMANN, 1992). 
A  construção  demanda  ferramentas  de  informação  adequadas  ao 
desenvolvimento  one‐of‐a‐kind,  no  qual  situações  diferenciadas  e  imprevisíveis 
invariavelmente  emergem  a  cada  projeto.  Os  requisitos  para  as  ferramentas  são 
decorrência da necessidade de  fabricação de produtos únicos,  através de processos 
únicos,  por  um  grupo  de  parceiros  configurado  unicamente  para  um  projeto 
específico.  Esta  situação  não  é  favorável  ao  desenvolvimento  de  sistemas  de 
informação, porque em geral os desenvolvedores procuram por procedimentos que se 




de  informação,  e  normalmente  o  denominador  comum  é  nível menor.  A média  de 
domínio das tecnologias de informação por equipes no setor da construção também é 
considerada mais  baixa  do  que  em  outros  setores  da  indústria. A  construção  é  um 
ambiente  ruim  para  a  transferência  de  tecnologia,  por  ser  comparativamente mais 
conservadora, com pouca inovação no corpo central de conhecimentos técnicos, e não 
incentivar a educação  continuada  como prática  comum. Finalmente, os profissionais 
da  construção – particularmente os projetistas e  consultores –  trabalham em  vários 
projetos  simultaneamente,  e  a  introdução  de  uma  nova  tecnologia  por  um 
determinado  projeto  gera  a  necessidade  de  trabalharem  com  dois  tipos  de 
ferramentas ao mesmo tempo (TURK, 2006).  
Nascimento e Santos classificam em quatro grupos as barreiras para o uso da 
tecnologia  da  informação  na  construção  civil.  Aspectos  profissionais  estariam  no 
primeiro  grupo:  profissionais  contratados  com  menos  exigências,  metodologias  de 






de  confiança  nos  resultados  obtidos  pela  TI  e  falta  de  treinamento  em  tecnologias. 
Finalmente, um quarto grupo de barreiras, diretamente  ligadas aos próprios aspectos 
tecnológicos:  segurança  dos  dados  contra  intrusões  e  violações,  conexões  de  baixa 
velocidade,  custos  de  aquisição  e manutenção  dos  equipamentos  (NASCIMENTO  e 
SANTOS, 2002). 
Como  consequência  das  suas  características  diferenciadas  e  da  resistência  à 
adoção  de  tecnologias  de  informação,  a  indústria  da  construção  é  considerada 
tecnologicamente  atrasada  em  relação  aos  demais  setores,  com  baixos  índices  de 
produtividade mesmo em países  industrializados  (LAM  et al.,  2005; BÉDARD,  2006). 
Pesquisas realizadas por Wang e outros autores revelaram que o atraso dos processos 
de  execução  de  obras  em  decorrência  de  falhas  na  documentação  do  projeto  é 
considerado fato comum para a indústria da construção britânica. Um terço das obras 
daquele  país  sofrem  atrasos  ou  excedem  os  orçamentos  iniciais  em  virtude  de 
informações incorretas contidas nos desenhos e documentos (WANG et al., 2006). 
 No Brasil, os métodos empregados na construção de edificações mostram‐se 
tecnologicamente defasados mesmo em  comparação  com outros  setores da própria 
indústria  da  construção,  como  a  construção  de  obras  de  infra‐estrutura  (NOVAES, 
1996). A defasagem  tecnológica do processo  construtivo  resulta em maiores  custos, 
desperdício de materiais, baixa produtividade e produtos de má qualidade (MELHADO 
e  AQUINO,  2001).  Souza,  estudando  os  processos  empregados  por  empresas  de 
construção, constata que determinadas fases da execução da obra, como as alvenarias 
de vedação, podem apresentar um  índice de desperdício de materiais de até 40%. O 
autor  defende  que  projetos  com mais  qualidade  podem  racionalizar  o  consumo  de 
materiais, reduzindo a extração de matérias primas (SOUZA, 2005). 
Wortmann (1992) observou que a maioria dos aspectos cobertos pelas teorias 




para  o  início  da  fase  de  produção.  A  gestão  da  fase  de  produção,  por  sua  vez,  é 
considerada apenas uma questão de tomar decisões racionais baseadas em relatórios 
de  acompanhamento  e  totalização. Na  produção  de  artefatos  únicos,  entretanto,  a 
informação  completa,  quando  existe,  fica  disponível  apenas  na  conclusão  do 
empreendimento,  e  a  gestão  da  produção  deve motivar  os  profissionais  envolvidos 
para que atuem cooperativamente, compensando esta desvantagem. Os sistemas de 
















sistema  para  modelagem  de  edifícios  são  muito  diferentes  dos  utilizados  na 
manufatura.  Por  exemplo,  mesmo  que  a  modelagem  de  sólidos  possa  permitir  a 
definição  intuitiva e precisa da forma de uma peça mecânica, não é óbvio como essa 
funcionalidade  deveria  ser  empregada  no  projeto  de  edifícios,  que  envolvem 
composições de grande número de partes. Revisar e modificar um modelo composto 
por  sólidos  geométricos  representando  partes  detalhadas  individualmente  pode  ser 
uma atividade mais demorada e  sujeita a erros do que  fazê‐lo usando desenhos em 
papel (SACKS et al., 2004).  Isso pode ser  ilustrado pelo recente trabalho apresentado 
por  Marcos  e  outros  autores  (2007),  no  qual  são  avaliadas  as  condições  de 
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acessibilidade em uma habitação utilizando o  software CATIA. As  funcionalidades de 
identificação  de  conflitos  espaciais  e  visualização  tridimensional  oferecidas  pelo 
programa  foram  úteis  na  verificação  da  adequação  do  produto  e  produziram  uma 
análise adequada, mas a criação e a modificação do modelo utilizado para a simulação 
foram  dificultadas  porque  o  CATIA  não  oferece  funcionalidades  necessárias  para 
operações comuns no projeto de edifícios, como mover janelas e portas ou visualizar o 
edifício em planta.  
Como  resultado  dessas  especificidades,  surgiu  um  ramo  da  informática 
especializado  na  criação  de  aplicações  para  a  indústria  da  construção.  Turk  (2006b) 
propôs  a  definição  formal  do  corpo  de  conhecimentos  que  durante  os  anos  foi 
conhecido como construction  informatics, computing  in civil engineering, construction 
information  technology  ou  ainda  information  and  communication  technology  in 










durante  a  década  de  1970.  Gingerich,  em  1973,  observou  que  os  programas  de 
necessidades,  sistemas  e materiais utilizados  nos  edifícios  estavam  evoluindo muito 
rapidamente,  e  que  a  coordenação  do  projeto  tornava‐se  cada  vez mais  complexa. 
Uma  resposta  a  essa  situação  seria  o  uso  de  abordagens  mais  eficientes  para  o 
computador,  que  integrassem  as  tarefas  que  até  então  eram  executadas  por 
aplicações  isoladas.  Ele  apresentou  um  protótipo  de  um  sistema  para  a  fase  de 
definição da  volumetria no projeto  arquitetônico, baseado em duas  interfaces: uma 
bidimensional, onde os elementos do projeto eram  inseridos, e outra tridimensional, 
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onde  poderiam  ser  visualizados  e  modificados.  As  interfaces  eram  integradas  e 
atualizavam‐se  automaticamente  após  as  modificações  no  projeto.  Uma  terceira 
interface foi prevista pelo autor, que permitiria detalhar o projeto inserindo materiais, 
acessórios, portas, janelas e sistemas estruturais (GINGERICH, 1973). 
A  então  nascente  tecnologia  de  bancos  de  dados  foi  por  muito  tempo 
indispensável  para  o  desenvolvimento  de  sistemas  de modelagem  de  edifícios,  pois 
oferecia a possibilidade de estruturar dados mais adequadamente, e recuperá‐los mais 
rapidamente  do  que  com  a  utilização  de  arquivos  sequenciais.  Em  1975,  Charles 
Eastman cunhou a expressão Building Description System (BDS) para designar os CADs 
que  se  baseavam  não  em  desenhos,  mas  sim  em  estruturas  de  dados  contendo 
informação  geométrica  associada  a  atributos  diversos,  capazes  de  representar mais 
adequadamente os elementos de um projeto. BDSs foram definidos pelo autor como 
grandes  sistemas  de  informação,  com  rotinas  para  entrada, manutenção  de  dados, 
processamento  de  análises  diversas  e  geração  automática  de  relatórios.  Desenhos 
técnicos, como os necessários para a construção do edifício, eram apenas mais um tipo 
de  relatório, descrito  graficamente.  Eastman propôs que  essa  forma de  representar 
edificações  poderia  tornar‐se  a  principal  documentação  utilizada  na  indústria  da 
construção (EASTMAN, 1976).  
Os modelos utilizados nestes sistemas precisariam ser completos e coerentes, 
representando  tanto  os  elementos  do  edifício  como  os  seus  arranjos.  Dada  uma 
completa  representação  tridimensional  do  artefato  sendo  projetado,  o  projetista 
poderia  ter  certeza  de  que  todas  as  projeções  bidimensionais  geradas  a  partir  dela 
seriam  consistentes.  As  informações  sobre  a  forma  dos  objetos  poderiam  ser 
integradas com informações funcionais e de desempenho, então aplicações poderiam 
acessar  e  manipular  os  dois  tipos  de  dado,  sem  traduções  manuais  que  são 
costumeiras quando se utiliza os desenhos. Aplicações utilizando modelos de edifícios 
poderiam fazer verificações de conformidade, avaliar o projeto estrutural, térmico ou 





Apesar  das  vantagens  teóricas  e  de  apresentações  ocasionais  de  sistemas 
prototípicos,  a  modelagem  de  produto  foi  ainda  menos  adotada  na  indústria  da 
construção  do  que  fora  registrado  em  outros  setores  da  indústria.  Kalay,  em  1985, 
observa  que  o  rápido  desenvolvimento  tecnológico  havia  gerado  uma  crença  na 
possibilidade  de  aumento  de  produtividade  e  economia  de  recursos  pelo  uso  do 
computador.  Como  a  produção  de  edifícios  cada  vez mais  complexos  envolvia  uma 
quantidade crescente de recursos físicos e informações, imaginou‐se que os processos 
da  indústria  da  construção  deveriam  seguir  a  mesma  tendência  de  integração  e 
automação  observada  na  indústria  da  manufatura.  Entretanto,  mesmo  sendo 
desenvolvidos  havia  duas  décadas,  os  sistemas  CAD  permaneciam  gerando  um 
impacto  apenas  marginal  no  processo  de  projeto  de  edificações.  Na  engenharia 
elétrica, um dos principais campos de desenvolvimento do CAD nos primeiros anos da 
tecnologia,  a  adoção  e  a  influência  fora  imediata:  permitiu  que  os  projetistas 
aumentassem  a  complexidade  dos  circuitos  integrados  em  várias  vezes,  reduzindo 
significativamente  o  tempo  de  desenvolvimento.  Para  Kalay,  a  falha  do  CAD  em 
melhorar  as  práticas  de  projeto  de  edificações  e  os  seus  produtos  era  resultado 
principalmente do papel dado aos computadores no processo de projeto: mais de 90% 
dos  sistemas  instalados ao  redor do mundo, até então, eram utilizados apenas para 
desenho (drafting). Para ele, digitalizar desenhos não era necessariamente uma etapa 
essencial  no  progresso  de  um  produto  da  concepção  à  produção, mas  apenas  uma 
forma  de  comunicação  do  resultado  esperado  para  uma  etapa.  Para  que  os 
computadores fossem empregados de maneira mais efetiva no processo de projeto de 
edificações,  a  sua  capacidade  deveria  ser  desenvolvida  da  mera  descrição  de 
informações  geométricas  para  a  simulação  de  decisões  de  projeto.  Era  necessário 
incluir o significado técnico dos elementos do projeto e apoiar o processo de análise 
das decisões projetuais através de um conjunto de regras e procedimentos que fossem 
capazes  de  extrair  informação  relevante  do  modelo.  Deveria  ser  possível  inferir 
informações que não  fossem explicitamente modeladas, e  também  selecionar ações 
que modificassem o modelo da maneira desejada (KALAY, 1985b). 
  Em  uma  concisa  revisão  sobre  o  desenvolvimento  do  CAD  na  indústria  da 
construção durante a década de 1980, Eastman relata que os objetivos originais que 
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justificaram  a  tecnologia  continuavam  longe  de  ser  implementados  na  prática.  A 
década  de  1980  observou  a  popularização  do  Personal  Computer,  o  PC,  em 
substituição  aos  minicomputadores  utilizados  na  década  anterior  para  o 
desenvolvimento  de  vários  sistemas  experimentais  e  comerciais.  Também  foi  nesta 
década que o modelo de dados proprietário da Autodesk, o DXF, tornou‐se a formato 
mais utilizado para a  troca de  informações na  indústria  (KALAY, 1985b). Embora em 
teoria o nível tecnológico da computação  já possibilitasse a  implementação de várias 
das  propostas  iniciais  do  CAD  para  projeto  de  edificações,  o  desenvolvimento  de 
edifícios  no  computador  continuava  centrado  em  desenhos.  Além  disso,  Eastman 
observa  que  a  maioria  dos  escritórios  que  haviam  adotado  o  CAD  o  fizeram 
primeiramente  por  pressão  dos  clientes,  que  procuravam  por  empresas  que 
transmitissem  uma  imagem  de modernidade. Mesmo  o  benefício  da  agilização  de 
tarefas  repetitivas  proporcionado  pela  digitalização  dos  desenhos  era  considerado 
apenas  em  segundo  plano.  De  modo  geral,  a  grande  falha  na  implementação  do 
computador no processo de desenvolvimento de produtos na construção continuava 
sendo a restrita utilização do conceito de modelagem de produto (EASTMAN, 1989).  
CADs  comerciais  para  modelagem  de  edifícios  foram  disponibilizados  já  no 
início da década de 1980. Essa foi a mesma época do surgimento dos CADs comerciais 
de desenho. Alguns textos recentes sugerem que as versões comerciais dos CADs de 
modelagem,  atualmente  conhecidos  como  BIM  CADs  evoluíram  a  partir  dos  CADs 
comerciais de desenho. Tse e outros autores  (2005), porém, afirmam o  contrário: a 
primeira versão do Allplan, da alemã Nemetschek, data de 1980 (NEMETSCHEK, 2008) 
e  a  empresa  húngara Graphisoft  lançou  em  1984  o  Radar  CH,  que  na  sua  segunda 
versão  (em  1986),  passaria  a  chamar‐se  ArchiCAD  (GRAPHISOFT,  2008a).  Ambos 
estavam  bastante  a  frente  do  seu  tempo,  considerando  que  a  primeira  versão  do 
Autocad é de 1983 e a do MicroStation data de 1984. Não houve, portanto, relação de 
evolução  entre  os  softwares.  A  representação  de  edifícios  por  modelagem  e  a 
representação  por  desenhos  foram  duas  abordagens  diferentes  adotadas  pelas 






  No  início  da  década  de  1990,  CADs  de  modelagem  de  edifícios  já  eram 
comercialmente disponíveis há dez anos. O ArchiCAD, por exemplo, estava na quarta 
versão  e  a  sua  interface  de  modelagem  de  edifícios  e  geração  automática  de 
documentação  já era perfeitamente reconhecível para os usuários atuais  (VÉRTESI et 
al., 1991). A modelagem de edifícios ficou disponível para o público geral inicialmente 
nos  sistemas Macintosh,  e  para  o  projeto  de  pequenas  construções.  Essa  situação 
começaria a mudar com a exigência por maior qualidade e processos mais eficientes 
na indústria da construção, que fez ressurgir o interesse pela modelagem de produto. 









marketing,  inclusive) o  conjunto de  funcionalidades  integradas oferecidas pelo novo 








dos  princípios  da modelagem  de  produto  na  construção,  desenvolvidos  a  partir  da 
década de 1970. 
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  Seja  a modelagem de produto na  construção  chamada BIM, prototipação de 
edifício,  modelagem  de  edifício,  construção  virtual  ou  qualquer  outro  nome,  é 
atualmente  considerada  um  catalisador  para  a  adoção  das  práticas  integradas  de 




indústria da construção, que é  sabidamente  inferior aos outros  setores da  indústria. 
Contratantes  e  profissionais  do  setor  apenas  começaram  a  compreender  as  novas 
possibilidades oferecidas (NIBS, 2007). 
3.2 Escopo da BIM 




espectro  de  conceitos,  atividades,  técnicas,  ferramentas  e  atores,  reunidos  em 
relacionamentos complexos e distribuídos por todas as atividades inerentes à indústria 
da  construção.  Estudos  sobre  a  BIM  podem  incluir  trabalhos  com  abordagens  tão 
diversas  quanto  a  definição  fenomenológica  do  termo  “modelo”  (TURK,  2001)  e  a 
estruturação lógica do seu armazenamento em disco (HANNUS, 1991). 
Não obstante a sua amplitude, a BIM pode ser mais facilmente compreendida 
se  for  abordada  em  diferentes  níveis  de  abstração,  sendo  níveis  mais  altos 
relacionados com o contexto da aplicação da tecnologia, e os mais baixos relacionados 
com os aspectos mais  técnicos das suas  ferramentas. A  iniciativa de regulamentação 
da modelagem de produtos para a  indústria de obras de  infra‐estrutura nos Estados 
Unidos,  a  National  Building Modeling  Information  Standard  (NBIMS),  por  exemplo, 
adota um esquema de abstração em três níveis: A BIM é entendida como um produto, 
como uma  ferramenta e  como um processo. Como um produto, a BIM  refere‐se ao 
modelo  da  edificação,  ou  seja,  uma  entrega  do  processo  de  projeto  baseada  em 
padrões  abertos  e  criada  por  ferramentas  de  informação.  Como  ferramenta,  a  BIM 
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refere‐se  às  aplicações  que  interpretam  o  modelo  da  edificação  e  agregam 
informações e representações a ele, chamadas BIM authoring tools. Por fim, a BIM é 




produto  tem como prérequisito  integrar diferentes  fases do desenvolvimento de um 
produto.  Para  este  trabalho,  porém,  os  níveis mais  baixos  de  abstração  têm  uma 
importância  central,  pois  são  cruciais  para  o  acesso  aos modelos  de  edifícios. Além 




Neste  trabalho  é  proposta  uma  classificação  original,  em  quatro  níveis  de 
abstração: metamodelagem, modelagem, modelo, e objetos – as partes que compõem 
o  modelo.  No  nível  mais  alto,  o  da  metamodelagem,  figuram  as  questões  sobre 
modelos  conceituais,  interoperabilidade  de  aplicações  e  os  impactos  da  tecnologia 
sobre  a  indústria,  por  exemplo.  No  nível  da  modelagem  são  abordadas  questões 
relacionadas  à  criação  dos  modelos,  e  consequentemente  as  funcionalidades  e 
interfaces  das  aplicações  CAD  que  realizam  a  modelagem  de  produto,  também 
chamados BIM CAD ou BIM‐based CAD (IBRAHIM et al., 2004). No nível do modelo são 
enfocadas  as  relações  semânticas  entre  os  diferentes  objetos  que  o  compõem. 
Finalmente,  no  nível mais  baixo,  o  dos  objetos,  são  abordadas  as  questões  sobre  a 
funcionalidade  das  partes  que  compõem  o  modelo,  como  inteligência  contextual, 
comportamento,  atributos  necessários  para  a  descrição  de  elementos  construtivos, 
entre outros.  





a  interoperabilidade entre aplicações; na modelagem, a  consistência da  informação; 
no modelo, a estruturação semântica; e nos objetos, o comportamento. Os trabalhos 






Nas  seções  seguintes  será  apresentada  uma  rápida  revisão  das  principais 
características da tecnologia de modelagem do edifício, baseada na estruturação dos 
quatro  níveis  de  abstração  proposta.  Esta  revisão  foi  baseada  em  definições  e 
observações sobre o tema apresentadas em trabalhos científicos a partir da década de 
1970. Muitos deles, portanto,  ainda não  se  referiam  à modelagem de produto pelo 
termo BIM, mas  isso não afeta a sua relação com o desenvolvimento atual do tema. 
Não é intenção deste trabalho produzir uma revisão exaustiva nem absoluta: os artigos 











  O  conceito  de  objeto  é  vital  para  a  modelagem  de  edifícios,  e  é  possível 
perceber o seu delineamento a partir da década de 1970, em vários trabalhos citados 
nessa  dissertação. Objetos  são  unidades  de  informação  criadas  para  representar  os 
diferentes  elementos  que  constituem  um  projeto  de  edificação,  incluindo  as  suas 
características  e  relacionamentos  com outros  objetos  (HANNUS,  1991).  Eles  contém 
informação  suficiente  para  permitir  vários  tipos  de  análises  e  representações 
(EASTMAN,  1992;  IBRAHIM  et  al.,  2004). Os  principais  tipos  de  objetos  são  os  que 
representam elementos construtivos, como paredes, colunas, vigas,  janelas, etc., mas 
também há objetos que representam espaços, zonas, mecanismos e até as simbologias 
utilizadas  nos  desenhos,  como  cotas,  indicações,  níveis,  entre  outros  (EASTMAN, 
1976).   
  Diferentes  coleções  de  objetos  podem  ser  desenvolvidas  para  agilizar  o 
processo de projeto ou representar mais fielmente os elementos utilizados. Escritórios 
podem  desenvolver  padrões  ou  módulos  contendo  informações  utilizadas 
regularmente e fabricantes podem oferecer objetos representando seus produtos, do 
mesmo modo que é feito com blocos no Autocad, porém contendo mais informações 
do  que  simples  representações  bidimensionais  (EASTMAN,  1976).  Ibrahim  e  Pentilla 
citam  a  possibilidade  de  disponibilização  de  catálogos  de  objetos  na  Web,  ou 




desempenho,  instruções  para montagem  ou  construção,  e  também  para  operação, 
manutenção  e  disposição  dos  materiais.  Essa  informação  poderia  ser  extraída 
posteriormente,  por  aplicações  de  análise  ou  planejamento  da  construção,  por 
exemplo. Embora algumas bibliotecas de objetos já sejam disponíveis – principalmente 





A  informação  a  respeito  do  elemento  construtivo  a  ser  representado  é 
armazenada em diferentes parâmetros que podem ser combinados pelo usuário para 
produzir  diferentes  respostas.  Ibrahim  e  outros  autores  afirmam  que  há  dois  tipos 
básicos de parâmetros: os que armazenam informação sobre a forma dos elementos – 
como  posição,  dimensões  ou  transformações  geométricas  –  e  parâmetros  que 
armazenam  características  funcionais dos  elementos,  como material,  especificações, 
requisitos  legais,  procedimento  de  montagem,  preço,  fabricante,  distribuidor,  etc. 
(IBRAHIM et al., 2003).  
Parâmetros  geométricos e parâmetros  funcionais podem  armazenar  todas  as 
informações  disponíveis  sobre  um  elemento  construtivo, mas  eles  não  determinam 
necessariamente  a  forma  com que  são  representados.  Eastman  afirma que durante 
algum tempo acreditou‐se que operações de corte realizadas nos sólidos geométricos 
construídos  a  partir  dos  parâmetros  dos  objetos  seriam  suficientes  para  gerar  a 
documentação  para  a  construção.  Plantas,  cortes  e  elevações  eram  consideradas 
apenas uma questão de situar apropriadamente um plano e então extrair os pontos 
das superfícies dos sólidos que estivessem contidos nele. Porém, apenas o  resultado 
dessa operação não gera  informação  suficiente para as  representações utilizadas na 
construção de edifícios, que são em grande parte simbólicas. Desse modo, as criação 
das representações de edifícios partem da geometria resultante da operação de corte, 
mas devem  ser  complementadas por  características determinadas pelas  convenções 
de  desenho  técnico.  Essas  convenções  incluem,  por  exemplo,  espessuras  e  tipos 
diferentes de linhas, hachuras, indicações textuais ou pictóricas. Produzir esse tipo de 

















Em  algumas  situações,  como  detalhamentos  em  grande  escala,  pode  ser 
necessário substituir completamente a geometria resultante da operação de corte por 
um  conjunto  arbitrário  de  primitivos  geométricos,  que  representam  melhor  a 
informação  ou  tornam  o  trabalho  de  desenho  mais  fácil  (EASTMAN,  1992).  Essa 
substituição depende da  intenção da documentação resultante, e da  fase em que se 
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encontra  o  projeto.  Por  exemplo,  não  é  prático modelar  inteiramente  os  sistemas 
hidráulico‐elétricos de um edifício apenas para que as tubulações apareçam cortadas 
nos detalhes dos  shafts no projeto  arquitetônico.  Essa  informação,  embora  correta, 
não agrega valor suficiente para compensar o complicado trabalho de modelagem. Por 
outro lado, o trabalho de modelagem dos elementos dos dutos de ar pode compensar 







(EASTMAN,  1992).  Procedimentos  são  algoritmos  descritos  em  linguagens  de 
programação estruturadas que são encapsulados nos objetos paramétricos e originam 
os  seus  diferentes  comportamentos.  Os  comportamentos  são  então  ativados 
diretamente pelo usuário, ou  indiretamente por  rotinas do BIM CAD, gerando como 
resultados  informações  que  podem  ser  utilizadas  em  análises  ou  para  criar 
representações  (EASTMAN,  1991).  Lee  e  outros  autores  afirmam  que  o 
comportamento  do  objeto  é  a  capacidade  de  responder  a  estímulos  externos  e 





largura  da  porta  –  um  estímulo  interno  –  atualizando  automaticamente  a 
representação em planta do objeto. O objeto também pode responder a um estímulo 
externo,  como  a  redefinição  da  escala  de  representação  da  planta  (uma  variável 
global). A variável global “escala” é passada a todos os objetos presentes (os que são 
visíveis), o  que provoca uma  reorganização  e  seleção  automática de parâmetros de 
cada um e a consequente atualização das representações resultantes. O resultado de 
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uma  modificação  de  variável  global  em  objetos  é  mostrado  na  figura  3.02:  o 








A  natureza  da  vista  selecionada  pelo  usuário  (planta,  corte,  elevação, 















Embora  as  diferentes  instâncias  de  representação  sejam  configuradas  pelos 
diferentes parâmetros definidos pelo usuário, é o comportamento dos objetos que as 
insere  no  local  e  no  momento  adequado,  automaticamente.  Essa  característica, 
também  conhecida  por  “sensibilidade  ao  contexto”  (ou  context  aware),  é  o  que 
permite ao BIM CAD extrair diferentes  informações dos objetos, combinando os seus 
parâmetros de acordo com situações específicas.  
Uma  importante  funcionalidade  derivada  da  sensibilidade  ao  contexto  é  o 
ajuste automático do nível de detalhe da representação de um objeto de acordo com a 
fase  do  desenvolvimento  do  edifício.  Durante  o  projeto,  a  informação  torna‐se 
articulada incrementalmente, e não seria natural nem conveniente exigir que o usuário 
fornecesse  todos os atributos do objeto durante a  sua primeira  inserção  (EASTMAN, 
1976). Além disso, o projeto de edifícios é um processo multidisciplinar, que envolve 
participantes,  conhecimentos  e  informações  de  vários  domínios.  Cada  usuário 
envolvido  na modelagem  possui  uma  visão  própria  sobre  a  solução  dos  problemas 




2004;  STOUFFS,  2008).  Ibrahim  e  outros  autores  consideram  que  a  modelagem 
paramétrica é recursiva – a representação resultante dos parâmetros iniciais definidos 
pelo usuário pode  sugerir a necessidade de uma definição  complementar. Ou então 
objetos  são  inseridos  para  que  se  obtenha  uma  representação  preliminar,  que 
posteriormente  será  aperfeiçoada.  Por  isso  é  necessário  garantir  diferentes 
comportamentos  para  o  objeto,  de  acordo  com  o  conjunto  de  parâmetros 










sem  comportamento  (um CAD 3D  como o 3D  Studio, por exemplo) para produzir o 
resultado mostrado na figura 3.03, ele enfrentaria as seguintes dificuldades: primeiro, 
teria  que  produzir manualmente  uma  visualização  em  planta,  que  é  o  resultado  da 
interceptação de todos os elementos de um pavimento por um plano paralelo ao piso. 
Se  houvesse  elementos  em  outros  pavimentos,  eles  teriam  que  ser  ocultados  (em 
layers ou de outro modo). Vários CADs 3D não oferecem a possibilidade de criar uma 
vista em corte, ou seja, uma instância do modelo, cortado por um plano definido pelo 
usuário.  Nesse  caso,  o  projetista  teria  que  cortar  de  fato  os  elementos,  criando 





convencionalmente  representadas  abertas  em  planta,  e  fechadas  em  elevação  ou 
corte.  Para  atender  a  essa  convenção,  o  projetista  teria  que  rotacionar  todos  os 
elementos que constituem cada uma das folhas de todas as portas. Já que a atividade 
de  projeto  é  iterativa  por  natureza,  essa  operação  provavelmente  teria  que  ser 
repetida  em  várias  ocasiões.  Tudo  isso  apenas  produziria  a  geometria  básica, 
resultante  das  operações  de  corte. Uma  série  ainda mais  complicada  de  operações 
teria que ser realizada para ajustar a representação às convenções de desenho técnico. 
Muitos  CADs  3D  sequer  oferecem  a  opção  de  definir  a  espessura  das  linhas  dos 
elementos,  ou  então  possuem  apenas  duas  possibilidades:  linhas  espessas  para 
elementos cortados e estreitas para elementos em vista. Como se pode ver pela figura 
3.03, a representação de edifícios requer um nível de especialização muito maior.  
Por  se  valerem  do  comportamento  dos  objetos,  os  BIM  CADs  realizam  toda 
essa complicada operação automaticamente, de modo transparente para o usuário. O 
comportamento permite codificar o conhecimento  técnico a  respeito dos elementos 
construtivos  para  que  seja  incorporado  ao  projeto.  A  geração  de  diferentes 
representações  é  o  aspecto  mais  evidente  desse  conhecimento,  mas  também  é 
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possível  programar  comportamentos  que  funcionem  como  pré‐processadores, 
organizando  parâmetros  e  passando‐os  para  aplicações  de  análise.  Lee  e  outros 
autores demonstram a geração de comportamentos codificando uma série de objetos 
paramétricos  representando  elementos  de  concreto  pré‐moldado.  Entre  os 
comportamentos estavam, por exemplo, a adequação automática das armaduras dos 
consolos  dos  pilares,  de  acordo  com  o  tipo  de  encaixe  das  vigas  ou  da  carga  a  ser 
suportada  por  elas.  Um  interessante  sistema  de  notação  de  comportamentos 




diferentes  fases  do  desenvolvimento.  Desenhos  bidimensionais,  embora  também 
possam ser considerados “modelos”, na medida em que representam abstratamente 
um  objeto  real,  não  transmitem  informação  suficiente  para  que  se  obtenha  essa 
integração. Ibrahim e outros autores propõem a distinção entre os termos modelagem 
gráfica e modelagem de  informação, para designar os modelos de acordo com o seu 
objetivo  principal  (IBRAHIM  et  al.,  2003).  Modelos  gráficos  são  construídos  para 
permitir  uma melhor  visualização  dos  conceitos  nas  fases  iniciais  ou  do  resultado 
pretendido nas fases finais do desenvolvimento do produto, e em geral não exercem 
grande  influência  no  processo  de  desenvolvimento  como  um  todo.  Um  exemplo 
clássico  são  as maquetes eletrônicas, que  são encomendadas por  construtoras para 
auxiliar nas campanhas de marketing do produto, e pouco  influenciam o processo de 
projeto  (SPERLING, 2002). Modelos de  informação, como os modelos BIM, seguem o 
paradigma  da  modelagem  de  produto:  são  principalmente  veículos  para  a 
transferência eficiente de informação entre as fases do desenvolvimento. 
  Transferências de  informação entre as  fases de desenvolvimento dos edifícios 
sempre  ocorreram,  independente  do  veículo  utilizado  para  a  comunicação. 




disseminada  para  produção  de  documentação  na  indústria  da  construção. Uma  das 
principais críticas que se fazem à representação de edifícios por meio de desenhos, é 
que  eles  são  formados  por  primitivos  geométricos  que  são  incapazes  de  informar 
inequivocamente  a  natureza  dos  elementos  construtivos  que  representam.  Um 




apenas  durante  a  criação  das  linhas.  Por  isso  os  diferentes  elementos  que  são 
utilizados para representar paredes em CADs baseados em primitivos geométricos não 
possuem  qualquer  relação  funcional  entre  si,  cabendo  ao  usuário,  treinado  para 
reconhecer padrões convencionados, interpretá‐los como paredes. A figura 3.04 ilustra 
essa  situação:  o  conjunto  de  elementos  que  é  interpretado  pelo  projetista  como 
paredes, batentes e porta é formado por primitivos geométricos sem relacionamentos 







A  qualidade  que  garante  a  transmissão  eficiente  de  informações  entre 
diferentes  fases  do  desenvolvimento  de  um  edifício,  impedindo  a  ocorrência  de 
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situações como esta, é a semântica. Essa é a maior distinção entre a representação de 
um  edifício  utilizando  um  modelo  em  relação  à  representação  por  desenhos.  Os 
modelos BIM registram tanto os elementos construtivos como as relações  funcionais 
entre  eles,  e  também  entre  os  elementos  de  representação  que  os  descrevem 
graficamente.  Isso  cria  um  conjunto  coerente  que  pode  ser  interpretado  tanto  por 
usuários como por computadores, e mantém o significado da  informação durante as 
transmissões  entre  as  fases  de  desenvolvimento  (PENTTILA,  2005). Na  definição  da 
NBIMS,  essa  característica  foi  considerada  essencial  para  a  implementação  da 
modelagem na  indústria da  construção  (NIBS,  2007). A  importância de  garantir que 
usuários  de  diferentes  disciplinas  em  várias  fases  do  desenvolvimento  do  edifício 
compreendam a representação inequivocamente evita erros e reduz a necessidade de 
comunicações  complementares  para  esclarecimento  de  dúvidas,  aumentando  a 
agilidade  dos  processos.  A  importância  de  garantir  que  os  computadores 
compreendam  a  representação  inequivocamente  reduz  a necessidade de  tarefas de 
reentrada de dados e os possíveis erros humanos que podem surgir dessas operações. 
Por  exemplo,  a  representação  de  paredes  em  modelos  BIM  utiliza  objetos 
especializados em representar paredes, com comportamentos e parâmetros definidos 
para  garantir  a  coerência  do  resultado  e  a  manutenção  do  seu  significado  como 













aumentada,  por  exemplo. Ou  então  um  objeto  representando  um  lance  de  escada 
pode  ser  subordinado  a  um  determinado  pavimento,  e  quando  o  pé‐direito  deste 
pavimento  é  modificado,  o  objeto  recalcula  o  número  e  a  altura  dos  degraus 
automaticamente.  Essas  funcionalidades  foram  descritas  por  Eastman  há  quase  30 
anos, durante o desenvolvimento do sistema BDS (EASTMAN, 1980b; 1991).  
Outra  funcionalidade  decorrente  do  relacionamento  semântico  entre  os 
objetos é a possibilidade de se estabelecer regras ou condições a serem atendidas para 
que os  objetos permaneçam  coerentes.  Isso  permite, por  exemplo,  realizar  análises 
para  verificar  conflitos  espaciais  ou  mesmo  funcionais  a  partir  do  modelo: 
identificando  áreas  internas  e  áreas  externas,  seria  possível  gerar  uma  regra  que 
determinasse que  todas as portas de entrada de um edifício público deveriam abrir 









ela,  aplicações  com  essa  finalidade  seriam no máximo  semi‐automatizadas, ou  seja, 
exigiriam do usuário operações de complementação da informação após a criação das 
representações,  como  informar ao  sistema que  tipos de elementos  construtivos  são 
representados por cada grupo de elementos geométricos em um arquivo. O trabalho 
de Wang  e Messner,  por  exemplo,  aponta  essa  como  uma  das  dificuldades  para  a 






nesse  processo,  uma  vez  que  grande  parte  da  manipulação  da  informação  na 
construção se dá de forma gráfica  (EASTMAN, 2004; LEE et al., 2006). Essas aplicações 
de modelagem, centrais para o desenvolvimento dos modelos, também são chamadas 
BIM  CADs  ou  BIM‐based  CAD  (IBRAHIM  et  al.,  2004). O  nome  BIM  CAD  pode  soar 
redundante, considerando que o propósito  inicial da tecnologia CAD era fornecer um 
ambiente de projeto, não apenas de produção de desenhos (COONS, 1963). Contudo, 
a massiva  adoção  de  softwares  de  desenho  bidimensional  baseados  em  primitivos 
gráficos durante as décadas de 1980 e 90 gradualmente  incutiu na comunidade  leiga 
uma  interpretação  incorreta  do  termo,  e  logo  CAD  passou  a  designar  mais  um 
segmento de softwares do que a utilização de todo o potencial do computador para 
auxiliar o processo de projeto. Nesse  sentido, BIM é um  retorno ao CAD  como  fora 
imaginado por seus pioneiros nas  instalações do MIT na década de 1960. Porém, na 
atual  fase  de  transição  da  representação  por  desenhos  para  a  modelagem,  o 
significado  formado  nas  duas  últimas  décadas  ainda  provoca  desentendimentos, 





  A  geração  automática  da  documentação  projetual  a  partir  dos  objetos  do 
modelo  BIM  é  a  vantagem mais  imediata  da  utilização  de  um  BIM  CAD.  Todos  os 




elevações  são  considerados  um  tipo  de  relatório,  descrito  em  forma  gráfica,  e,  por 
conseguinte,  são  gerados  automaticamente  (EASTMAN,  1976;  1991;  SACKS  et  al., 
2004).  Como  exemplos  de  relatórios  textuais  geralmente  são  citadas  listas  de 
elementos  ou  áreas  e  quantitativos  de  materiais.  Rotinas  também  podem  ser 
programadas para  realizar diferentes  análises  a partir dos parâmetros extraídos dos 
objetos (SACKS e BARAK, 2007).  
BIM CADs produzem representações através do instanciamento da informação 
do  modelo,  e  não  de  cópia  dessa  informação.  Todos  os  relatórios  gerados 
automaticamente,  incluindo  plantas,  cortes,  elevações  e  perspectivas,  são  arranjos 
temporários dos objetos do modelo, para produzir uma visualização adequada. Assim 
que  o  usuário  determinar  que  não  precisa mais  da  visualização,  esses  arranjos  são 
desfeitos, sem prejuízo para a  informação original. Essa abordagem  traz uma grande 
vantagem para a modelagem BIM: a manutenção da consistência da informação. Uma 
vez  que  as  diferentes  visualizações  são  instâncias, modificações  em  seus  elementos 
são  de  fato modificações  no modelo  do  edifício. Quando  o  sistema  detecta  que  o 
modelo foi modificado, atualiza a  informação de todas as outras  instâncias que estão 
ativas  naquele momento  (EASTMAN,  1991;  IBRAHIM  et  al.,  2003;  EASTMAN  et  al., 
2004). Por exemplo, quando se aumenta o vão de uma porta ou janela uma elevação, 
os parâmetros do objeto são modificados, e todas as outras  instâncias que estiverem 
ativas,  sejam  elas  gráficas  ou  textuais  (como  uma  lista  de  esquadrias)  passam  a 
representar a porta com as novas dimensões. 
É  importante  ressaltar,  porém,  que  dificilmente  o  projetista  será  afastado 
completamente do processo de geração documentações e simulações. Por isso, pode‐
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se  pensar  nessa  funcionalidade  mais  como  automação  parcial  da  documentação, 
liberando  o  usuário  das  funções mais  repetitivas, mas  ainda  dependendo  dele  para 
solução  de  situações  mais  complexas.  Kalay  afirmou  que  a  figura  do  projetista 
permanece  insubstituível,  independentemente  da  evolução  das  tecnologias  de 
informação,  pois  ele  exerce  sobre  o  conteúdo  da  informação  uma  ordenação 
semântica que dificilmente poderia  ser  transformada em algoritmos  (KALAY, 1985b). 
Augenbroe considera  também a  influência preponderante da capacitação do próprio 
usuário  na  qualidade  das  informações  produzidas  em  simulações  dos  edifícios,  e  a 
forte  tendência  para  distribuição  das  simulações  entre  especialistas  através  da 
internet,  em  vez  de  inseri‐las  simplificadamente  nos  sistemas  utilizados  na 
documentação do projeto (AUGENBROE, 2002). 
3.5.2 Organização da documentação 
Representações  instanciadas  são arranjos  temporários, mas é possível definir 
para  elas  estruturas  permanentes  de  organização  e  relacionamento.  Manusear  e 
visualizar  adequadamente  as  grandes  quantidades  de  informação  produzidas  em 
projetos de edifícios pode tornar‐se um problema mesmo com a utilização de modelos 
ao  invés de desenhos. No  início da  tecnologia da modelagem,  chegou a  se  imaginar 
que  a  distribuição  da  informação  do  projeto  seria  homogênea  pelos  espaços  que  o 
constituíam, com a representação do projeto sendo formada apenas por desenhos em 
grande  escala.  Essa  alternativa  mostrou‐se  inviável,  porque  a  informação  de  um 
projeto  não  é  distribuída  uniformemente.  A  sua  densidade  varia  de  acordo  com  a 
necessidade  de  representação  dos  sistemas  que  constituem  diferentes  partes  do 
edifício:  juntas  em  estruturas  de  aço,  por  exemplo,  contém  uma  considerável 
quantidade  de  conhecimento  técnico  agregado:  como  executar  a montagem,  quais 
peças  são necessárias,  em que  sequência devem  ser  colocadas, que  tolerâncias  são 
permitidas e qual é o desempenho determinado pelas normas vigentes, e assim por 
diante.  Por  outro  lado,  a  representação  da  extensão  das  vigas  de  aço  possui muito 
menos conhecimento agregado, já que se trata apenas uma extrusão contínua de uma 
seção padronizada. Eastman ponderou que a solução para essa variação de densidade 
de  informação  é  reproduzir  no  computador  o  esquema  de  desenhos  em  diferentes 
escalas  utilizado  no  projeto  em  papel.  Desenhos  em  grande  escala  representam 
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situações  onde  há  muita  instrução  a  ser  transmitida.  Desenhos  em  pequena 
representam a distribuição geral dos elementos e  servem de  índice para  localizar os 
desenhos  em  grande  escala  (EASTMAN,  1980a).  Nos  BIM  CADs,  essa  situação  é 
resolvida com a definição de relações entre as diferentes  instâncias de representação 
do modelo.  Algumas  relações  são  fixas,  determinadas  pela  interface  dos  sistemas, 
como a representação do edifício por pavimentos. Também existem ferramentas que 
permitem  ao  usuário  inserir  uma  indicação  de  relação  a  uma  instância  de 
representação  sobre  outra  instância  de  representação,  além  de  possibilitar  a 
configuração  das  suas  propriedades  (código,  escala,  nome,  etc).  Essa  operação  cria 
arranjos  permanentes  que  são  registrados  no  modelo.  Por  exemplo,  existem 
ferramentas  para  dispor  e  configurar  cortes,  que  aparecem  em  planta  como  uma 
simbologia,  de  acordo  com  as  convenções  de  desenho  técnico  adotadas. O mesmo 
pode  ser  feito  para  inserir  indicações  de  detalhes  nas  plantas  ou  nos  cortes. Dessa 
maneira,  instâncias  de  representação mais  abrangentes,  como  a  planta,  servem  de 
índice para organizar instâncias mais específicas, como cortes e detalhes. Em geral, as 
próprias  simbologias  da  indicação  das  instâncias  mais  específicas  possuem 
funcionalidades que permitem ao usuário acessá‐la. 
  Outro importante aspecto nesse sentido foi apontado por Eastman no início da 




pranchas  de  desenho  técnico  para  visualização  ou  impressão  (EASTMAN,  1991). Os 
BIM CADs atuais oferecem essa funcionalidade, registrando e mantendo as diferentes 










do  edifício  (HIETANEN  e  DROGEMULLER,  2008).  A  vantagem  da  instanciação  de 
representações  nessa  substituição  fica  evidente  quando  se  considera  o  seu  aspecto 
mais  importante:  a  garantia da  consistência da  informação. No processo de projeto 
baseado em desenhos, essa consistência é obtida manualmente, em tarefas complexas 
e  extremamente  sujeitas  a  erros,  característica  que  foi  observada  já  no  início  da 
tecnologia de modelagem de edifícios  (EASTMAN, 1980a). O manuseio de diferentes 
porções de informação do projeto no Autocad é um exemplo típico desta situação: não 
há  mecanismos  intuitivos  para  trabalhar  com  as  várias  plantas  que  compõem  a 
representação  de  um  edifício  de  múltiplos  andares.  As  diferentes  plantas  dos 
pavimentos  podem  ser  separadas  por  arquivo,  por  layer,  ou  então  dispondo  os 
elementos de cada planta em regiões diferentes do mesmo arquivo, como se fossem 
representadas em uma enorme folha de desenho. Ao representar o edifício através de 
desenhos, CADs baseados em primitivos  geométricos  forçam o projetista  a  transpor 
manualmente informações entre as diferentes vistas isoladas. Essa transposição é feita 






Várias  formas  de  complementar  o  conteúdo  da  informação  e  facilitar  o  seu 
manuseio e a transmissão foram desenvolvidas. A definição de padrões para  layers é 
um  exemplo  dessa  tentativa  de  semantizar  o  conteúdo  desestruturado  dos  CADs 
baseados em primitivos  geométricos  (HOWARD e BJÖRK, 2007). No Brasil,  a AsBEA, 
associação dos escritórios de arquitetura, propôs a padronização da nomenclatura dos 
layers  e  da  estrutura  de  pastas  onde  os  arquivos  de  diferentes  projetos 




em  primitivos  geométricos.  Por  mais  que  possam  agilizar  o  processo  e  ampliar  o 
conteúdo de  informações dos desenhos, essas  adaptações  são  seriamente  limitadas 
pelo  modelo  de  dados  simplificado  utilizado  pelos  CADs  baseados  em  primitivos 
geométricos.  O  registro  da  informação  adicional  é  frágil,  e  pode  ser  facilmente 
corrompido.  
Chastain  e  outros  autores  fazem  interessante  crítica  sobre  o  uso  de 
computadores na  fase de projeto de edifícios, afirmando que certas  implementações 
dessa  tecnologia  não  consideraram  adequadamente  o  seu  contexto,  e  não  se 
ajustaram perfeitamente às demandas, como um “bloco quadrado sendo forçado por 
um buraco redondo”. Em outros casos,  implementações do computador na produção 
de projetos  incorreram no erro  cuja analogia é a  “carruagem  sem  cavalos”  (o nome 
pelo qual os primeiros automóveis foram vulgarmente chamados). Ou seja, o potencial 
da  tecnologia  não  foi  plenamente  compreendido,  e  tanto  a  sua  explicação  como  a 
implantação foram realizadas a partir de um esquema conceitual desenvolvido para as 
tecnologias  anteriores,  que  a  nova  tecnologia  deveria  substituir  (CHASTAIN  et  al., 
2002).  Considerando  o  potencial  de  organização  de  informações  oferecido  pelo 
computador,  produzir  projetos  em CADs  usando  exatamente  a mesma metodologia 







  Vários  trabalhos  observam  que  sistemas  CAD  bem  sucedidos  permitem  a 






processo  de  projeto.  Estes  sistemas,  por mais  eficientes  que  possam  ser  em  seus 
domínios  restritos,  nunca  se  adaptarão  à  condição  de  incerteza  que  normalmente 
envolve as construções típicas, que utilizam sistemas construtivos abertos (EASTMAN, 
1976; 1989; 1992; 2004). Em  sistemas de modelagem BIM, um  conjunto de objetos 
atômicos  (ou  “nativos”)  é  utilizado  para  representar  os  principais  elementos 
construtivos  de  maneira  genérica.  Objetos  representando  paredes,  por  exemplo, 
podem  ser  descritos  como  prismas  simples,  sem  maiores  especificações.  Esta 
representação  é  suficiente  para  descrever  simplificadamente  paredes  de  qualquer 
sistema construtivo, porque se concentra na característica comum a todas as paredes, 
que é funcionar como um painel separando espaços. 
Mesmo  adotando  essa  abordagem  genérica, não  é possível  criar um  sistema 
CAD  que  atenda  a  todas  as  situações  que  podem  surgir  no  desenvolvimento  de 
projetos. Diferentes  tipos de construções,  realizadas por diferentes empresas  sob os 
mais variados códigos de construção devem  ser modeladas  (SACKS et al., 2004). Por 
isso, os BIM CADs oferecem a possibilidade de extensão através da criação de scripts 
ou  aplicações  que  complementam  as  suas  funcionalidades.  Eastman  classificou  essa 
qualidade  como  fundamental  para  para  os  sistemas  de  modelagem  de  edifícios 
(EASTMAN, 1976; 1980b; 1989; 1992). Outra  forma de extensão é a possibilidade de 
desenvolvimento  de  novos  objetos  paramétricos  pelo  usuário,  a  partir  de  objetos 
paramétricos existentes. Desse modo, funções genéricas podem servir de base para a 





consideradas  as  suas  diferentes  fases  isoladamente,  a  necessidade  de  trabalho 
cooperado continua. Dificilmente se  imagina o projeto arquitetônico sendo  realizado 
individualmente,  por  exemplo  (KVAN,  2000).  As  diferentes  disciplinas  envolvidas  no 
desenvolvimento  de  edifícios  produzem  soluções  que  são  completas  apenas  se  for 
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considerado  o  conjunto  de  técnicas  da  disciplina  isoladamente.  Considerando  a 
informação necessária para a realização da totalidade do processo, essas soluções são 
parciais e precisam ser integradas. No momento da integração podem surgir conflitos 
entre as  soluções das diferentes disciplinas, e gerenciar a  resolução destes  conflitos 
torna‐se  cada  vez  mais  difícil,  porque  o  conhecimento  técnico  é  cada  vez  mais 
complexo e ao mesmo tempo segmentado em diferentes profissões (KALAY, 2005). 
Até hoje, esse  tipo de  integração de  informações de diferentes domínios não 
tem  sido  prático,  pois  as  ferramentas  de  projeto  não  fornecem  funcionalidades 
adequadas para a visualização de grandes quantidades de informação ou então exigem 
extensos  processos  manuais  de  reentrada  de  dados  e  verificação  de  conflitos 
(MAHDAVI,  2003).  Idealmente,  a  informação  agregada  por  diferentes  disciplinas 
deveria fluir sem obstáculos entre o projeto, a fabricação, a construção, a manutenção, 
e  todas as outras atividades  interrelacionadas que constituem o desenvolvimento de 
um  edifício,  ficando  disponível  a  todos  os  envolvidos  automaticamente.  Este  é  o 
principal  objetivo  da  BIM,  que  permite  que  o  edifício  seja  construído  virtualmente, 
dentro do computador, antes da construção real no canteiro. Essa abordagem reúne 
todos os envolvidos em um arranjo virtual de projeto cooperativo, permitindo que o 
conhecimento  agregado  por  cada  profissional  seja  integrado  em  uma  única 
representação  –  o  modelo  –  que  é  disponível  a  todos  os  outros  profissionais 
participantes. Um  único modelo  integrado  do  edifício  permite  relacionar melhor  as 





fases  isoladas  e  instantâneos  do  processo  de  desenvolvimento  do  edifício  (KALAY, 
1985b; PENTTILA, 2005). Um modelo de edifício, por outro  lado, é multidimensional 
por natureza, abrangendo  toda a  informação produzida e utilizada durante  todas as 
atividades  do  ciclo  de  vida  do  edifício,  em  um  processo  gradual  de  agregação  de 
conhecimento  (SACKS  et al., 2004;  TSE  et al., 2005). Da  fase de projetos, o modelo 













que  ficou  mais  relacionado  às  aplicações  de  desenho  bidimensional  do  que  ao 
processo de projeto auxiliado pelo computador. Tampouco pode‐se contemplar a sua 
totalidade  pela  utilização  de  um  único  software,  porque  não  há  aplicações  que 







entre  essas  várias  aplicações  deve  ocorrer  sem  sobressaltos,  garantindo  que  o 
significado  não  seja  prejudicado.  O  termo  que  define  esse  requisito  é 
“interoperabilidade”, que pode  ser entendida como um mapeamento das estruturas 
internas  de  dados  das  aplicações  envolvidas  em  relação  a  um  modelo  universal, 
independente  de  fabricantes  (ou  neutro).  Com  isso,  novas  aplicações  podem  ser 






essencial  para  a  produtividade  e  a  competitividade  de  muitas  indústrias,  porque 
projetos  e  processos  de  fabricação  eficientes  requerem  a  coordenação  de  muitos 
participantes  e  processos  diferentes  que  dependem  de  representações  digitais  do 
produto. Em seu relatório sobre a inadequação dos processos de troca de informações 
entre  as  fases  do  desenvolvimento  de  automóveis  na  indústria  americana,  eles 
estimaram que o custo da interoperabilidade inadequada, causado por erros, atrasos e 
retrabalhos,  é  de  no  mínimo  um  bilhão  de  dólares  por  ano  (BRUNNERMEIER  e 
MARTIN,  1999).  Porém,  a  situação  na  indústria  da  construção  é  ainda mais  crítica. 
Gallaher  e  outros  autores  prepararam  relatório  semelhante  para  a  indústria  da 
construção americana, considerando apenas as obras de  infra‐estrutura, e estimaram 
um custo de 15.8 bilhões de dólares por ano (GALLAHER et al., 2004). 
Existem  ainda  vários  desafios  relacionados  à  interoperabilidade  a  serem 
superados. Muitos deles são decorrentes das atuais práticas projetuais  (contratação, 






todos  os  outros  participantes,  o  que  dilui  a  noção  de  responsabilidade  técnica.  A 
organização  em  torno  da  BIM  vai  exigir  formas  seguras  para  controlar  o  uso  da 
informação  contida  no  modelo.  Por  exemplo,  ferramentas  precisarão  ser 
desenvolvidas  para  atribuir  níveis  de  acesso  a  indivíduos,  grupos  ou  arranjos 
temporários  interdisciplinares; para permitir que  se  trace  a origem,  as modificações 
graduais e as diferentes versões resultantes da informação; e também para gerenciar e 
garantir a origem da  informação da documentação  legal gerada a partir do modelo, 





claro,  por  exemplo,  como  será  garantido  o  acesso  simultâneo  ao modelo.  Apenas 
pequenas edificações podem ser projetadas por um único indivíduo em um período de 
tempo  praticável.  A modelagem  de  edifícios maiores  exige  o  acesso  simultâneo  de 









  A  idéia  de  integrar  dados  de  diferentes  aplicações  especializadas  entre  as 
etapas  do  desenvolvimento  de  edifícios  permeou  toda  a  história  do  uso  do 
computador na construção civil. Gingerich, em 1973, comenta a existência de diversos 
programas de  computador para auxiliar o desenho na arquitetura. Eles  variavam de 
algoritmos  de  alocação  de  espaços  a  análises  estruturais  e  computação  gráfica. 
Geralmente,  estes  programas  eram  independentes,  e  mesmo  que  muitos  deles 
utilizassem  estruturas  de  dados  similares  para  representar  edifícios,  suas  partes  e 
sistemas,  eles  raramente  possuíam  formatos  compatíveis.  Consequentemente,  para 
executar um determinado programa, o usuário precisava redescrever o edifício e suas 
partes.  Como  possível  solução,  o  autor  sugeriu  que  empresas,  faculdades  ou  – 
preferencialmente – entidades de normatização especificassem um formato de banco 
de  dados  para  definição  de  edifícios,  a  ser  utilizado  por  todos  os  programas.  Isso 
economizaria o  tempo e o  trabalho gastos na  transformação manual de dados entre 
aplicações.  Tal  banco  de  dados  deveria  ser  flexível  o  suficiente  para  lidar  com  os 





dos  seus Application Protocols  (APs) atendia aos  requisitos especiais da  indústria da 
construção.  
  Em  agosto  de  1994,  doze  companhias  americanas  reunidas  em  torno  da 
Autodesk  juntaram  esforços  para  verificar  a  possibilidade  de  fazer  diferentes 
aplicações  trabalharem  de  modo  integrado,  com  base  no  então  recente  Autocad 
versão  13.  O  grupo  de  trabalho  foi  chamado  inicialmente  Industry  Alliance  for 
Interoperability,  e  concluiu  que  a  interoperabilidade  poderia  trazer  benefícios 
econômicos  significativos,  desde  que  pudesse  ser  demonstrada  na  prática.  Meses 
depois, os primeiros  resultados  foram mostrados e despertaram grande  interesse da 
indústria. Várias  empresas  desenvolvedoras  de  software  insistiram  em  participar  da 
iniciativa, e as  inscrições para membros  foram abertas em 1995. O principal objetivo 














disciplina,  nível  de  detalhe  e  aplicações  (softwares).  A  proposta  não  é  criar  uma 
representação específica para  cada elemento encontrado na  construção,  já que  isso 
daria origem a um modelo muito grande e pouco  implementável. Ao  invés disso, os 








informação  entre  diferentes  domains.  No  nível  core  são  descritas  as  unidades  de 
informação  comuns  a  todos  os  domínios  e  mapeamentos,  que  podem  ser 
especializadas por eles. O nível mais baixo é o  resource, que  contém a descrição de 
conceitos  básicos  e  independentes,  que  são  utilizados  pelos  níveis  mais  altos.  A 




IFC  utiliza  os  constructos  mostrados  na  subseção  2.3.4.  As  unidades  básicas  de 
informação são entidades, que podem representar objetos, propriedades dos objetos, 
ou  relações  entre  objetos  (ifcObject,  ifcPropertyDefinition,  ifcRelationship).  Objetos 
podem  descrever  elementos  físicos,  como  paredes,  espaços,  equipamentos,  mas 
também abstratos como tarefas, controles, processos, etc. Eles são derivados em sete 
tipos  principais:  produtos,  processos,  controles,  recursos,  atores,  projetos  e  grupos 
(LIEBICH e WIX, 2000). As extensões das entidades básicas do modelo são criadas com 
a  propriedade  EXPRESS  “SUBTYPE  OF”,  e  em  teoria,  desde  que  enquadrem‐se  na 
arquitetura da  IFC, podem ser  interpretadas  inequivocamente em qualquer aplicação 
que  consiga  ler  o modelo. O  esquema  IFC  completo  pode  ser  obtido  no  site  da  IAI 
(LIEBICH et al., 2006).  
  Para  que  um  fluxo  contínuo  de  informações  realmente  possa  ocorrer,  três 
fatores  devem  ser  atendidos:  o  formato  no  qual  a  informação  é  trocada,  um 
entendimento  comum  a  respeito  do  significado  da  informação  sendo  trocada,  e  a 
definição de qual informação trocar e quando realizar a troca. Na visão da IAI sobre a 
interoperabilidade,  estes  três  requisitos  são  contemplados  pelo modelo  IFC,  que  é 
responsável pelo armazenamento digital, pelo IDM (Information Delivery Manual), que 




as  etapas  da  construção,  o  desenvolvimento  de  softwares  deve  atender  aos  três 
requisitos (KIVINIEMI et al., 2008).  
IFD 
  IFD  determina  a  terminologia  dos  elementos  do  projeto  de  construções  e  a 
relaciona com as entidades IFC. Além do nome pelo qual os elementos que compõem 













  IDMs especificam qual  informação deve ser  trocada em cada cenário possível 
durante as atividades do desenvolvimento do edifício, e relaciona essa definição com 
as  entidades  IFC.  Por  exemplo,  qual  é  o  conjunto  necessário  de  informações  a  ser 
transmitido do projeto arquitetônico para o projeto de instalações elétricas para que o 









a projetos piloto  e  testes de  conformidade. Kiviniemi  fez  importante  relato  sobre  a 
situação  da  tecnologia  e  da  IAI  à  época.  O  autor  comenta  inicialmente  a  falta  de 
recursos,  e  o  reduzido  número  de  poucas  pessoas  realmente  envolvidas  com  o 
desenvolvimento das IFC. No aspecto da interoperabilidade, o processo de certificação 
de softwares, ainda muito simplificado, não garante a qualidade dos mapeamentos de 
dados  durante  a  importação  ou  exportação  entre  diferentes  aplicações.  A  falta  de 
documentação e de mecanismos mais eficientes para atualização das informações para 
os interessados também é mencionada. Para Kiviniemi, a questão técnica da definição 
do  esquema  avançou  consideravelmente,  já  existem  softwares  robustos  para  a 
modelagem de edifícios, e não há mais razões para adiar a sua adoção, mesmo que a 
interoperabilidade  seja  limitada  no  início.  A  questão  da  adoção  pelo  mercado  já 




são  praticáveis,  em  parte  porque  os  processos  de mapeamento  de  dados  entre  os 
modelos  internos dos BIM CADs e o modelo  IFC ainda  são  imprecisos. Pazlar e Turk 
realizaram  uma  sequência  de  testes  de  exportação  e  importação  de  modelos  de 
edifícios  para  o  formato  IFC  utilizando  três  das  aplicações  mais  conhecidas: 
Architectural  Desktop  2005,  Allplan  Architecture  2005  e  ArchiCAD  9.  Os  testes 
permitiram  observar  sérias  inconsistências  na  representação  dos  elementos 
geométricos após o processo de exportação/importação, principalmente com modelos 
mais  complexos.  Os  autores  concluem  que  o  ideal  da  interoperabilidade,  embora 
difundido  a mais  de  dez  anos,  ainda  está  bastante  distante  da  aplicação  na  prática 
(PAZLAR e TURK, 2008). 
  Além disso, como exposto na subseção 3.3, é importante para a construção que 
se  represente  o  edifício  como  um  conjunto  de  objetos  tridimensionais,  porém  as 
representações bidimensionais, essencialmente simbólicas, continuam  indispensáveis. 
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O  ideal  seria  obter  essa  representação  automaticamente,  valendo‐se  do 
comportamento dos objetos  (ver subseção 3.3.2). Porém a versão atual do esquema 
IFC  não  suporta  essa  visão,  e  quando  o modelo  do  BIM  CAD  é  exportado,  toda  a 
informação  sobre  a  representação  simbólica  é  perdida.  O  que  passa  a  constituir  o 
arquivo  IFC  é  um  modelo  de  sólidos  geométricos  melhorado,  com  relações 
hierárquicas e descritores não geométricos, porém sem o comportamento de contexto 
que  representa  grande  parte  da  sua  utilidade  para  o  projeto.  Kim  e  Seo  alertam 
inclusive para o fato de ser comum usuários inserirem elementos bidimensionais sobre 
os elementos tridimensionais nos BIM CADs, para que a representação em planta seja 
mantida  durante  a  exportação  para  o  formato  IFC.  Em  recente  trabalho  eles 
apresentam o andamento do projeto XM‐4, liderado pelo capítulo coreano da IAI, que 







  Aranda‐Mena  e Wakefield  afirmam que muito do  insucesso da disseminação 




Outro  exemplo  é  a  limitação  da  EXPRESS  com  relação  à  representação  de 
relacionamentos  semânticos: as ontologias  são um campo emergente que permitem 
descrever  a  informação  em  um  nível  semântico muito maior.  Apesar  disso,  as  IFC 
obtiveram relativo sucesso, e os futuros desenvolvimentos de formatos de dados para 











1970. Muito  dos  temas  pesquisados  atualmente  ainda  poderiam  ser  explicados  por 
artigos de décadas atrás.  
Eastman,  por  exemplo,  afirmou  que  a  relutância  da  indústria  em  adotar  a 
modelagem de produto teve como causas a falta de pesquisa de modelos semânticos e 
abertos, que melhor  representassem o edifício e os  seus processos de  construção e 
permitissem  a  troca  de  dados  entre  as  aplicações;  a  falta  de  ferramentas  de 
modelagem mais intuitivas que se aproximassem do modo de trabalho dos projetistas; 
os  benefícios  potenciais  limitados  causados  pela  fragmentação  da  indústria;  e  as 
disputas  de  responsabilidades  legais  entre  as  diferentes  disciplinas  envolvidas  nos 
projetos  (EASTMAN,  1989).  Uma  pesquisa  realizada  em  2005  junto  a  empresas  de 
construção de Hong Kong a respeito das principais ferramentas de projeto revelou que 
entre 788 projetistas entrevistados, 93% afirmaram utilizar o Autocad, 85% afirmaram 
utilizar o 3DStudio Max ou o  3DStudio VIZ e 29% o MicroStation  (TSE  et al., 2005). 
Quase  um  terço  dos  respondentes  já  havia  testado  e  adotado  a  modelagem  de 
produto, mas o processo de construção da grande maioria dos edifícios em um grande 
centro  urbano  como  Hong  Kong  provavelmente  depende  da  frágil  operação  de 
reconstrução  da  informação  a  partir  de  uma  grande  quantidade  de  desenhos 
bidimensionais isolados. Além disso, dois softwares de modelagem gráfica e animação 
que  não  oferecem  funcionalidades  coerentes  com  as  operações  realizadas  em  um 
projeto de edificação são intensamente aplicados.  
Também é  recorrente a questão da  adaptação das  ferramentas BIM  às  fases 
menos “modeláveis” do processo de projeto, como a concepção arquitetônica ou de 
estruturas. Nesses casos, a possibilidade de modelar o edifício e analisá‐lo não garante 
necessariamente  dar  suporte  ao  desenvolvimento  de  projetos,  que  começa  com 
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esboços,  passa  por  desenhos  esquemáticos  e  termina  com  a  produção  da 
documentação.  Fases  iniciais  do  processo  de  projeto  não  consistem  em  posicionar 





de  um  tipo  de  atividade  de  projeto,  porém,  normalmente  fixavam  a  sequência  de 
operações  do  projetista.  A  razão  para  isso  é  que  esquemas  de  verificação  da 
integridade  do  projeto  só  funcionavam  se  a  informação  fosse  inserida  em  uma 
determinada  ordem.  Sistemas  CAD  deveriam  suportar  um  vasto  repertório  de 
abstrações e várias possibilidades de sequenciamento do desenvolvimento do projeto. 
O  projetista  então  poderia  escolher  o  modo  de  trabalho  que  lhe  parecesse  mais 
adequado.  Poucas  pessoas  que  seriamente  consideram‐se  "projetistas"  deveriam 
aceitar  uma  organização  do  projeto  (manual  ou  no  computador)  que  pré‐especifica 
rigidamente as abstrações a serem usadas e a sua sequência de aplicação (EASTMAN e 
HENRION,  1979;  EASTMAN,  1980a).  Atualmente,  essa  continua  sendo  uma  situação 
mal  resolvida.  Turk,  por  exemplo,  afirma  que  a  tentativa  de  criar  “modelos  de 
concepção”,  que  definem  a  natureza  dos  objetos  e  relações  que  representam  um 




originais que não  sejam previstas pela estrutura do modelo  (TURK, 2001).  Ibrahim e 
outros  autores  fazem  afirmação  semelhante  referindo‐se  às  capacidades  oferecidas 
pelos objetos paramétricos (IBRAHIM et al., 2003). 
Com  relação  à  integração  dos  processos  de  projeto  e  simulação,  Augenbroe 
afirma  que  a  disponibilidade  de  ferramentas  por  si  só  não  significa  que  a  atividade 
exercerá  influência  sobre  a  evolução  do  projeto  de  edifícios.  Para  isso,  é  preciso 




“fácil”  dessas  ferramentas  com  os  sistemas  CAD  são  uma  promessa  há  décadas,  e 
houve poucos resultados práticos (AUGENBROE, 2002). 
Chastain  e  outros  autores  afirmam  que  a  subestimação  dos  potenciais  das 
novas  tecnologias  de  informação  sobre  o  modo  de  conduzir  as  atividades  da 
construção  resulta na  subutilização do  seu potencial  revolucionário e em  aplicações 
inadequadas aos seus contextos. Para eles, tecnologias como a modelagem de produto 
só  podem  ser  plenamente  realizadas  com  a  reorganização  de  grande  parte  dos 
processos,  que  ainda  são  orientados  por  um  paradigma  originado  em  um  contexto 
anterior  à  informática  (CHASTAIN  et  al.,  2002).  Para  Kalay,  é  preciso  transformar  a 
atual estrutura hierárquica e sequencial do processo de projetos para uma estrutura 
de  atividades  paralelas  e  mais  efetivamente  relacionadas  (o  que  chamou  de 
interleaved process). A informação, nesse novo processo, seria um recurso plenamente 
acessível a todos os participantes, instantaneamente (KALAY, 2005). 
Mahdavi  sugere  quatro  abordagens  para  compreender  a  atual  utilização  dos 
modelos  de  edifícios  e  as  novas  possibilidades  e  desafios  para  a  nova  geração  de 
aplicações.  A  primeira  abordagem  tem  recebido  mais  atenção  da  comunidade 
científica: a  integração da  representação,  com a utilização de  repositórios únicos ou 
interconectados para reunir e organizar toda a  informação sobre o edifício. Modelos, 
porém, podem oferecer  funcionalidades muito mais sofisticadas, como a  inversão do 
modo  tradicional  de  inferência  sobre  os  elementos.  Habitualmente,  pensa‐se  no 
processo  de  modelagem  como  definição  de  objetos  paramétricos  dos  quais 
posteriormente  se extraem dados para  análises diversas. Os  resultados das  análises 
são  utilizados  então  para  redefinir  estes  objetos.  Mahdavi  propõe  como  segunda 
abordagem  o  projeto  orientado  pelo  desempenho,  pelo  qual  a  definição  prévia  de 
requisitos orienta automaticamente a inserção dos objetos paramétricos configurados 
para  atender  ao  desempenho  desejado  para  a  edificação. Uma  terceira  abordagem 
levaria a modelagem um passo adiante: a  consideração do desempenho não de um 
campo  de  simulação, mas  sim  de  todos  os  que  o  projetista  considerar  necessários. 
Sistemas de modelagem com essa  funcionalidade  teriam que combinar as diferentes 
definições  para  o  desempenho  da  edificação  provenientes  das  suas  respectivas 
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simulações e identificar o melhor conjunto de atributos para os objetos paramétricos. 
Por  fim,  Mahdavi  propõe  uma  quarta  abordagem,  que  é  a  extensão  do  modelo 
resultante das simulações de desempenho para as fases de operação e manutenção do 
edifício (MAHDAVI, 2003). 
Apesar  da  necessidade  de  aumentar  a  quantidade  e  a  profundidade  dos 
estudos  sobre  a  modelagem,  a  aceitação  das  suas  vantagens  para  a  indústria  da 
construção cresce paulatinamente. O instituto de pesquisas VTT, da Finlândia, publicou 
recentemente a versão atualizada do Finnish  ICT Barometer, uma pesquisa  realizada 
através  de  e‐mails  para  empresas  do  setor  naquele  país.  Foram  contabilizadas  86 
respostas  válidas,  incluindo  todas  as  especialidades,  de  arquitetos  e  engenheiros  a 
proprietários. 93% das empresas afirmaram utilizar BIM em seus projetos. Porém, 75% 
dos projetistas  afirmaram que  a maior parte das documentações  é  criada  em CADs 
bidimensionais,  e  81%  dos  profissionais  não  utilizam  o modelo  BIM  compartilhado. 
Além  disso,  a  maioria  dos  projetistas  utiliza  apenas  o  aspecto  geométrico  da 
modelagem,  sem  que  a  informação  flua  para  os  processos  de  planejamento, 




  Em  recente evento que reuniu participantes de vários setores da  indústria da 





Entretanto,  a  BIM  tem  sido  utilizada,  na maioria  dos  casos,  em  fases  isoladas  do 
processo de construção, e o seu maior desafio atualmente é a integração dessas fases. 
Cada  setor  da  construção  representado  no  evento  colaborou  com  uma  perspectiva 
diferente sobre a BIM e as demais barreiras a serem superadas. A conclusão geral foi 
que  uma  maior  adoção  da  BIM  esbarra  em  dois  problemas:  a  mentalidade 




Howard  e  Björk  afirmam  que  pesquisas  quantitativas  como  estas  tem 
demonstrado  repetidamente o pouco conhecimento dos  respondentes a  respeito da 
modelagem e de padrões para os modelos. Para identificar as barreiras e perspectivas 
para  a  tecnologia,  os  autores  conduziram  uma  pesquisa  qualitativa,  junto  a 
especialistas  do mercado  e  da  academia. Ao  final  de  2006,  18  especialistas  de  sete 








de  edifícios  deve  tornar‐se  cada  vez mais  preponderante,  segundo  os  especialistas. 
Apesar  das  observações,  todos  concordaram  nos  benefícios  da  tecnologia,  sendo  o 









parte  da  utilidade  dos  sistemas  CAD  residia  na  sua  abrangência  sobre  todos  os 





a  outras  que  realizariam  tarefas  mais  especializadas  (COONS,  1963).  Da  mesma 
maneira,  Eastman, descrevendo os primeiros  sistemas de modelagem,  afirma que  a 
melhor abordagem para garantir a sua flexibilidade e adaptação a diferentes sistemas 
construtivos  é  permitir  a  complementação  posterior  da  aplicação  principal  por  sub‐
rotinas  programadas  na  mesma  linguagem    (EASTMAN,  1976).  Esta  abordagem 
continua  sendo  defendida,  como  demonstram  o  trabalho  de Magdy  Ibrahim  et  al. 
(IBRAHIM et al., 2004) e o de Umit Isikdag (ISIKDAG et al., 2007). 
Modelos de edifícios são construídos sobre modelos de dados, que definem as 
estruturas  lógicas onde as  informações  são armazenadas. Modelos de dados podem 
ter  formatos  proprietários  ou  neutros.  Formatos  proprietários  são  desenvolvidos  e 
mantidos por fabricantes de software, e o seu objetivo principal é garantir a eficiência 
no  acesso  aos  dados  pelo  aplicativo  a  que  se  destinam.  Exemplos  de  formatos 
proprietários  são o DWG ou o 3DS, que  são  formatos  internos do Autocad e do 3D 
Studio Max, respectivamente (AUTODESK, 2008); ou o PLN, o formato proprietário do 
ArchiCAD,  do  grupo  Nemetschek/Graphisoft  (GRAPHISOFT,  2008e).  Há  também 
formatos  proprietários  criados  com  o  propósito  específico  de  exportar  informações 
O 
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entre  diferentes  aplicações  de  um  fabricante,  ou  entre  as  suas  aplicações  e  outras 
criadas  para  trabalhar  em  conjunto  com  elas.  Um  caso  típico  é  o  DXF  (Drawing 
Exchange  Format),  criado  pela  Autodesk  para  promover  conexões  entre  diferentes 
aplicações  com  o  Autocad.  DXF  é  um  modelo  simples  e  de  fácil  implementação, 
prováveis motivos  da  sua  ampla  aceitação  e  aplicação,  em  praticamente  todos  os 
segmentos industriais (FOWLER, 1996).  
Formatos  neutros  são  resultado  do  desenvolvimento  em  uma  PDT,  como 
descrito na subseção 2.3, e seu objetivo principal é manter a eficiência da transmissão 
de  informações entre diferentes aplicações,  independente do fabricante.  Idealmente, 






da  informação.  Gielingh,  porém,  identifica  vários  desafios  que  ainda  limitam  a 
disseminação  dos modelos  neutros,  entre  eles  a  própria  definição  do  que  seria  um 
modelo  “neutro”,  já  que mesmo  diferentes  Application  Protocols  da  STEP  não  são 
interoperáveis (GIELINGH, 2008). Isso sugere que a adoção plena dos modelos neutros 
na  indústria  da  construção,  caso  venha  a  ocorrer,  será  precedida  por  uma  fase  de 
transição na qual os modelos proprietários permanecerão exercendo  forte  influência 
na  modelagem  de  edificações.  Por  esse  motivo,  neste  trabalho  foram  estudados 
métodos  de  acesso  aos  dois  tipos  de  formato:  o  formato  proprietário  PLN,  do 
























A  informação  armazenada  em  modelos  de  formato  neutro  e  de  formato 
proprietário pode ser  intercambiada por processos de mapeamento de dados. Neste 
trabalho foi utilizada a rotina de exportação do ArchiCAD, que possibilita gravar e abrir 




método,  duas  aplicações  foram  desenvolvidas:  objetos  paramétricos  representando 
paredes  de  blocos  de  concreto,  e  o  EEQuant,  uma  rotina  que  quantifica  energia  e 
dióxido  de  carbono  embutidos  nos materiais  de  construção,  a  partir  da  associação 
entre os elementos que constituem o modelo do edifício e um banco de dados com 
índices de  consumo. Plug‐ins  são pequenas aplicações  criadas para  complementar a 
funcionalidade  ou  a  interface  de  uma  aplicação  BIM  CAD.  Eles  funcionam 












de  vista  da  manipulação  de  dados  e  geração  de  informações,  aplicativos 
independentes e plug‐ins ofereçam  as mesmas possibilidades,  já que  se utilizam do 
mesmo método de acesso, a conexão via API.  
Modelos  de  edifícios  no  formato  de  dados  neutro  estudado,  IFC,  podem  se 
apresentar na forma de bancos de dados – gerenciados por um servidor de modelos – 
ou na forma de arquivos ASCII (American Standard Code for Information Interchange), 
um padrão de  troca de  informações por  caracteres  sem  formatação. Neste  trabalho 
não foram avaliados métodos de acesso via servidor de modelos, por uma questão de 
falta  de  tempo  hábil.  Apesar  disso,  os  dados  obtidos  a  partir  do modelo,  seja  ele 
apresentado  como um banco de dados ou um  arquivo ASCII  são  essencialmente os 
mesmos. Quando apresentados em arquivos, os modelos IFC podem ter dois formatos 
(embora apenas uma estrutura de meta‐dados): podem ser descritos no formato SPF 




em  formato  ifcXML  foi  feito  através  de  ferramentas  de  parsing  (varredura  dos  nós 









O  desenvolvimento  das  aplicações  e  os  resultados  dos  experimentos  de  acesso  aos 
dados de modelos de edifícios são descritos nos próximos itens.  
4.1 Script: objetos paramétricos representando paredes de blocos 
Neste experimento  foram estudadas  as possibilidades oferecidas pelo  acesso 
aos dados do modelo do edifício através de scripts para determinar o comportamento 






da  construção.  Uma  completa  explanação  sobre  o  método  construtivo  e  suas 
especificidades  pode  ser  encontrada  em  Wissenbach  (1990),  Pfeifer  et  al.  (2001), 
Prudêncio Jr. et al. (2002), Ramalho e Corrêa (2003) e em Beall (2003). No Brasil, este 
requisito pode ser considerado um obstáculo para a disseminação mais efetiva desse 
sistema  construtivo,  já  que  a  documentação  projetual  no  país,  tipicamente,  traz 
poucos detalhes técnicos (FABRICIO et al., 1999). Quando são utilizados desenhos no 
projeto de construções de alvenaria de blocos de concreto, a  tarefa de produção da 
documentação  detalhada  demanda  tempo  e  é  propensa  a  erros.  Muitas  vezes  o 







por  exemplo,  possui  elementos  nativos  para  representar  paredes,  mas  apenas  
genericamente,  com  os  elementos  constituintes  das  paredes  sendo  representados 









representações  automáticas  em  planta  e  perspectiva,  com  base  no  ajuste  de 
parâmetros. Na figura 4.03a é mostrada a representação em planta obtida a partir da 
definição  do material  concrete  block  para  as  duas  paredes. A  definição  do material 
possibilita calcular automaticamente a quantidade a ser utilizada nas duas paredes, a 
partir  da  avaliação  dos  seus  parâmetros  e  do  índice  de  consumo  de  blocos,  por 
exemplo. A hachura em planta  representa,  simbolicamente, uma parede  constituída 
de blocos de  concreto. Por padrão, o ArchiCAD utiliza  a  convenção  alemã DIN, mas 
também é possível criar hachuras que atendam as normas locais. A figura 4.03b mostra 
que a representação em planta pode ser aprimorada para  incluir as duas camadas de 









resultado, mostrado na  figura  4.03c,  foi uma  representação  incorreta das  faces dos 
blocos  de  concreto.  Como  a  hachura  é meramente  simbólica,  o  sistema  não  julga 
necessário alinhar a origem do padrão de  linhas que  representa as  faces dos blocos 
com o encontro das paredes. Uma operação adicional de alinhamento da hachura na 
perspectiva foi necessária, resultando na figura 4.03d. 
Existem  várias  situações  de  projeto  onde  a  representação  simbólica  obtida 
através  das  operações  demonstradas  acima  seria  suficiente.  Por  outro  lado, 
considerando o paradigma da transmissão do modelo do edifício e do aprimoramento 
do seu conteúdo de informação durante as fases do projeto, em algum momento uma 
representação  mais  precisa  e  flexível  seria  exigida,  antes  que  fosse  iniciado  o 








baseado em primitivos geométricos, por  falta de  ferramentas adequadas  (SCHEER et 
al.,  2007).  Uma  rápida  leitura  nas  postagens  da maior  comunidade  de  usuários  de 
ArchiCAD  no  Brasil  revela  outros  exemplos  de  utilização  de  atalhos  para  solucionar 
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problemas  para  os  quais  os  objetos  nativos  não  fornecem  soluções  adequadas 
(ARCHICLUBE, 2008). 
Um dos atalhos adotados pelos usuários nessas situações é o uso de símbolos 
bidimensionais  que  representam  cada  bloco,  individualmente,  em  planta. 
Considerando apenas seis plantas de fiadas por pavimento – algo bastante corriqueiro 












é,  porém,  com  relação  ao  fato  de  eles  entrarem  em  conflito  direto  com  princípios 
básicos da modelagem de produto: são tarefas que exigem reentrada manual de dados 
em  várias  vistas  diferentes  e  não  resultam  em  uma  representação  integrada.  Para 
valer‐se  minimamente  das  possibilidades  oferecidas  pelo  ArchiCAD,  poderia  ser 
adotada  a  abordagem  de modelar  blocos  individualmente.  Blocos modelados  dessa 
maneira podem usar o objeto nativo  slab para oferecer uma  representação  fiel das 
unidades,  como  mostrado  na  figura  4.05.  Como  são  objetos  tridimensionais,  as 
representações  para  a  documentação  são  geradas  automaticamente.  É  possível 
– 83 – 





Essa  técnica,  porém,  está  longe  de  ser  recomendável.  Modelar  blocos 
individualmente pode ser útil para o estudo do encontro entre elementos, ou então 
demonstrar  didaticamente  as  etapas  da  construção,  ou  ainda  criar  novas 
possibilidades baseadas no método construtivo, mas pode ser considerada uma prática 
inviável  em  projetos  comerciais.  Por  mais  que  a  representação  resultante  seja 










 Efetuar  modificações  no  projeto:  uma  vez  que  os  blocos  tenham  sido 
dispostos,  identificar e  reposicioná‐los pode  se  tornar uma  tarefa ainda mais 
difícil do que utilizar elementos bidimensionais para representar as paredes. 
 Representar  os  componentes  não  discretizáveis:  os  blocos  modelados 
individualmente podem ter uma representação detalhada, mas as uniões entre 
os  diferentes  blocos  não  tem.  Adicionar  a  representação  da  argamassa  de 




  A  partir  dos  parâmetros  dos  objetos  utilizados  no  ArchiCAD  é  possível  criar 
scripts  para  automatizar  a  representação  de  paredes  de  blocos  de  concreto. 
Considerando a exposição da subseção anterior, o cenário paradoxal a ser enfrentado 
por essa  ferramenta é operar em um nível mais alto do que a modelagem  individual 
dos  blocos  de  concreto,  porém  gerando  automaticamente  instâncias  de  nível mais 
baixo,  utilizadas  como  representação  detalhada.  Eastman  observa  que  durante  o 
desenvolvimento de projetos, a informação torna‐se articulada incrementalmente, e é 
inconveniente e pouco natural  forçar os usuários a especificar  todos os atributos de 
um  elemento  durante  a  sua  definição  inicial  (EASTMAN,  1976).  Os  projetistas 










revisão  completa  sobre  a  criação  de  objetos  paramétricos  no  ArchiCAD  pode  ser 
encontrada no  Introduction  to Object making  (NICHOLSON‐COLE, 2004). A descrição 
dos comandos da GDL pode ser encontrada no manual  técnico GDL Reference Guide 
(GRAPHISOFT, 2006; 2008b) e diretrizes para a criação de objetos paramétricos com a 
GDL  podem  ser  encontradas  no  Graphisoft  GDL  Technical  Standards  (GRAPHISOFT, 
2008f).  
4.1.3 Desenvolvimento do experimento 
  Após  a  definição  das  características  desejadas  para  as  paredes  de  blocos, 
















Resumidamente,  o  script  cria  uma  matriz  tridimensional  de  blocos  para 
representar as paredes, a partir da avaliação dos parâmetros dimensionais. O código 
GDL completo encontra‐se no Apêndice A. A utilização do objeto criado envolve duas 
interfaces:  na  janela  da  planta  baixa  do  ArchiCAD  é  feita  a  inserção  do  objeto  e  a 
definição  do  comprimento  (fig.  4.08). O  número  de  parâmetros  acessíveis  por  esta 
interface  foi  limitado  para  facilitar  o  uso  do  objeto  nas  fases  iniciais  do 
desenvolvimento do projeto. A segunda interface é a janela de configuração do objeto, 
onde  parâmetros  adicionais  podem  ser  definidos  (fig.  4.09).  Esse  painel  de 
configurações é parte  integrante da  interface do ArchiCAD, e pode  ser modificado a 
partir  dos  meta‐parâmetros  definidos  anteriormente.  A  coordenação  modular 












os  elementos  geométricos  utilizados.  Isso  garante  que  o  objeto  comporte‐se 
apropriadamente em cada situação. Por exemplo, pode‐se configurar os objetos para 
que  os  blocos  interceptados  pelo  plano  de  corte  sejam  hachurados,  enquanto  os 










mostrada  nas  representações  automáticas  –  ou  seja,  o  nível  de  detalhamento 
desejado. Essa característica, chamada sensibilidade ao contexto, é uma das  flexíveis 
possibilidades oferecidas pelo desenho por objetos paramétricos em vez de primitivos 
geométricos.  Quando  o  contexto  é  alterado,  todas  as  representações  são 
automaticamente  atualizadas,  evitando  a  reentrada  de  dados.  Na  figura  4.11a  são 
mostradas  duas  representações  automáticas  do mesmo  objeto,  em  duas  situações 












representasse  outros  elementos  construtivos  baseados  em  blocos  de  concreto: 
peitoris,  lintéis, parapeitos, paredes de blocos vazados, colunas, etc., dando origem a 
uma família de elementos organizados como um sistema construtivo. A associação das 


















As  observações  efetuadas  durante  o  desenvolvimento  e  o  uso  do  objeto 
paramétrico  apresentado  revelaram  uma  série  de  novos  desafios  impostos  para  a 
modelagem  de  edifícios  de  alvenaria  de  blocos  de  concreto  (AYRES,  AZUMA  et  al., 
2008;  AYRES,  SCHEER  et  al.,  2008).  Várias  características  inerentes  ao  sistema 
construtivo,  como  a  representação  de  peças  estruturais,  fiadas  desencontradas, 
inserção de aberturas e sistemas complementares precisariam ser atendidas por uma 
versão  aprimorada  da  ferramenta.  O  artigo  no  qual  essas  características  foram 
relacionadas encontra‐se no Apêndice B. 
4.1.4 Discussão 
  Acessar  o modelo  proprietário  do  edifício  via  objetos  paramétricos  e  scripts 








ser  exportado  para  o  formato  IFC,  o  desenvolvimento  estaria  condicionado  às 
capacidades da rotina de mapeamento oferecida pelo fabricante. 
Outra  desvantagem  é  o  escopo  limitado  oferecido  pela  GDL.  Não  foram 
identificadas nos manuais técnicos formas de relacionar duas  instâncias diferentes de 
um  objeto  paramétrico,  o  que  poderia  ser muito  útil  para  definir  comportamentos 
específicos para estas  situações. Por exemplo,  várias das  situações  apresentadas no 
Apêndice B, como a resolução automática de encontros entre objetos representando 
paredes diferentes não poderia ser resolvida pela GDL. Como os objetos paramétricos 






do  edifício  e  associá‐los  a  dados  adicionais  sobre  o  ciclo  de  vida  dos materiais  de 
construção mais utilizados no Brasil, reunidos no recente trabalho científico de Tavares  
(2006). A  ferramenta desenvolvida, EEQuant, associa  automaticamente esses dados, 
através  de  scripts  e  processos  de  quantificação  disponibilizados  pelo  ArchiCAD.  A 
informação  resultante  do  uso  da  ferramenta  permite  avaliar  instantaneamente,  em 






  O  aquecimento  do  planeta  é  um  tema  com  repercussão  cada  vez maior  na 
sociedade, e a  indústria da  construção é  responsável por boa parte do  consumo de 
energia e emissão de gases de efeito estufa (ROAF e DAY, 2001; ROAF, 2004; TAVARES, 
2006). O  impacto ambiental gerado pela  indústria da  construção nas economias em 
desenvolvimento é ainda maior do que nas desenvolvidas, pois grande parte da infra‐
estrutura ainda está sendo construída, e esse setor da indústria geralmente responde 
por  uma  proporção  maior  do  PIB  nacional  (PLESSIS,  2001).  A  análise  do  impacto 
ambiental  causado pelo edifício em  todo o  seu  ciclo de vida  torna‐se  cada vez mais 






contém  informações  sobre  os  processos  de  produção  dos  materiais  utilizados  na 
construção. Uma das bases de dados mais conhecidas é a Ecoinvent, um levantamento 
minucioso  realizado  através  de  uma  iniciativa  conjunta  de  institutos  de  pesquisa  e 
órgãos governamentais suíços, que reúne dados sobre o ciclo de vida de mais de 4.000 




ambiental  é  o  que  se  baseia  em  planilhas  quantitativas.  Essas  planilhas  são 
preenchidas  pelo  usuário  com  os  dados  extraídos  manualmente  do  memorial 
descritivo do projeto do edifício a ser analisado. Dentre os principais aplicativos deste 
segmento estão o Eco‐bat  (FAVRE e CITHERLET, 2008) e o SimaPro  (PRÉ, 2008). Uma 
desvantagem  desse  tipo  de  entrada  de  dado  é  a  tarefa  de  transposição  das 
informações  entre  diferentes  aplicativos.  Outro  modo  possível  para  a  entrada  de 
dados é o acesso ao modelo do edifício, e a extração automatizada de  informações. 
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poderia  ser evitada, permitindo que o  trabalho  se concentre no processo de análise 
em  si.  O  aplicativo  LCADesign,  desenvolvido  pela  Agência  Nacional  de  Ciência  da 
Austrália  ‐ CSIRO em parceria com  indústrias do país, utiliza‐se desta abordagem. Os 
modelos  dos  edifícios  são  importados  de  outros  aplicativos  através  do  formato  IFC 
(TUCKER et al., 2003; CSIRO, 2008). 
4.2.2 Abordagem proposta 
Além  das  duas  alternativas  para  entrada  de  dados  descritas  na  subseção 
anterior, é possível acessar o conjunto de  informações necessárias para a análise de 
parte do ciclo de vida da edificação a partir da própria  interface do BIM CAD, ainda 





de materiais  de  construção  no Brasil,  reunidos  em  um  recente  trabalho  de  Tavares 
(2006). Embora a base de dados utilizada seja muito menos volumosa do que os dois 




Além  de  verificar  a  possibilidade  de  acesso  aos  dados  do  modelo  e  sua 
associação  com  informações  adicionais,  a  proposta  da  ferramenta  EEQuant  é 
conscientizar projetistas e estudantes de arquitetura a respeito dos efeitos ambientais 
das  suas escolhas,  fornecendo dados que  fundamentem  a decisão entre  as diversas 
opções disponíveis para os sistemas que constituem o edifício,  já nas fases  iniciais de 











e  emissão  de  gás  carbônico  (CO2)  na  fabricação  e  no  transporte  dos materiais  de 
construção utilizados no edifício proposto. 
4.2.3 Desenvolvimento do experimento 
Para  criar  listas  de  quantificação  de  materiais,  o  ArchiCAD  associa  os 
parâmetros dimensionais dos objetos que compõem o modelo do edifício à bases de 
dados  auxiliares  que  descrevem  os  componentes  dos  materiais  utilizados.  Essa 
associação torna o cálculo automático, pois o volume ou a extensão de cada elemento 
construtivo  são  obtidos  pela  combinação  dos  parâmetros  dos  objetos  que  os 
representam.  Por  exemplo,  um  objeto  paramétrico  representando  uma  laje,  cujo 
parâmetro  material  foi  definido  pelo  projetista  como  concreto:  o  processo  de 
quantificação  percorrerá  a  base  de  dados  auxiliar  e  localizará  os  componentes  que 
estão  associados  ao material,  bem  como  os  seus  índices  de  consumo  (areia,  brita,  
cimento,  água,  aditivos,  etc.)  e  calculará  os  volumes  de  cada  um  deles  a  partir  do 
volume  total  do  elemento  construtivo,  que  é  obtido  a  partir  dos  parâmetros 
dimensionais. O  corpo  principal  da  ferramenta  EEQuant  é  justamente  uma  base  de 











os  objetos  paramétricos  é  um  modo  bastante  dinâmico  para  se  extrair  dados  do 
modelo do edifício. A partir de dados que  são específicos de  cada objeto  (material, 
volume,  posição,  etc.),  obtém‐se  as  quantificações  de  quaisquer  componentes  que 
estejam presentes na base de dados ou que venham a ser  inseridos posteriormente, 
sem que seja necessário modificar os objetos do modelo. Sem essas associações, seria 
preciso  criar  ou modificar  parâmetros  em  cada  um  dos  objetos  que  constituem  o 





de modelagem  em  si.  Por  exemplo,  uma  parede  de  blocos  de  tijolo  9x19x19  com 
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reboco  nas  duas  faces  pode  ter  seus  componentes  (tijolos,  areia,  cimento  e  cal) 
facilmente  calculados  a  partir  de  uma  associação,  através  de  fórmulas matemáticas 
simples que consideram os  índices de consumo e o volume total do elemento. Não é 
preciso  modelar  cada  tijolo  e  cada  camada  de  argamassa  individualmente,  o  que 




são  facilmente  manipulados,  podendo  ou  não  passar  por  uma  fase  posterior  de 








de  alvenaria  pode  conter  itens  de  uma  base  de  dados  de materiais  (tijolos,  areia, 
cimento,  cal),  de  uma  base  de  dados  de  recursos  (custo,  horas  de  trabalho, 
equipamentos  envolvidos),  e  de  quaisquer  outras  bases  criadas  para  acrescentar 
informações,  como a EEQuant, que  fornece as quantidades de energia  consumida e 
emissão  de  CO2  na  fabricação  dos materiais  utilizados  na  parede.  Sem  os  property 






Em  um  property  object  as  associações  podem  ser  diretas,  requerendo  uma 
simples  seleção  do  item  na  base  de  dados  auxiliar,  ou  indiretas,  através  de 
programação  de  scripts  GDL.  Algumas  associações  da  ferramenta  EEQuant  foram 
resolvidas  de  forma  direta,  porque  se  referiam  a  materiais  simples  ou  maciços, 
facilmente  quantificados  por  volume  (por  exemplo,  madeira,  pedra,  gesso, 
poliestireno). Para outros materiais, entretanto, a associação direta não foi suficiente e 
foi necessária a criação de scripts em GDL. Um exemplo é o caso dos revestimentos: a 
associação  direta  considerava  apenas  a  superfície  total  do  elemento  construtivo, 
somando todas as suas faces, quando o correto seria discriminar os tipos diferentes de 
revestimento aplicados a cada uma das faces.  
Em outras  situações,  além da necessidade de  se  tratar os dados de maneira 
mais complexa, os scripts em GDL possibilitaram a criação de algoritmos capazes de se 





tornar  a  quantificação  flexível  para  aceitar  novas  composições,  por  exemplo,  com 
diferentes espessuras ou materiais de  reboco e diferentes  tipos de  tijolos ou blocos. 
Parte de um desses scripts é mostrada na figura 4.16, bem como a janela de edição na 





A  etapa  seguinte  no  desenvolvimento  da  ferramenta  foi  a  definição  das 
associações entre os objetos paramétricos nativos e os property objects. O ArchiCAD 
fornece duas possibilidades de associação: automática e manual. Na forma automática 
são criadas  regras de associação, que  relacionam  todos os objetos paramétricos que 
atenderem  um  determinado  conjunto  de  critérios  a  um  property  object  (e, 
conseqüentemente, aos itens correspondentes na base de dados auxiliar). Os critérios 
a  serem  atendidos  podem  ser,  por  exemplo,  o  tipo  do  elemento  construtivo 
representado  pelo  objeto,  o  seu  layer,  cor  do  contorno,  preenchimento, material, 
nome ou código de identificação. O ArchiCAD gerencia regras de associação a partir de 





Para  associar  elementos  construtivos  aos  componentes  da  base  de  dados 
auxiliar, a ferramenta EEQuant se utiliza de associações automáticas cujos critérios são 
a  correspondência  com  o  material  de  preenchimento  ou  revestimento  do  objeto 
paramétrico. Por exemplo, o property object “Concrete”, que reúne os itens da base de 
dados  auxiliar  relativos  à  produção  dos  materiais  que  constituem  o  concreto,  é 
associado  automaticamente  a  todos  os  objetos  paramétricos  cujo  parâmetro  fill 
(preenchimento) for “EE Concrete”, independente de quaisquer outros parâmetros do 
elemento  construtivo  (fig.  4.18a).  Por  sua  vez,  o  property  object  “Ceramic  Tiles 
(External)” é associado automaticamente a qualquer objeto paramétrico que possuir 







Existem  situações, entretanto, para  as quais o ArchiCAD não possibilita  fazer 
associações  automáticas.  Para  flexibilizar  a  quantificação  de materiais  compostos,  a 
ferramenta  EEQuant  disponibiliza  um  property  object  que  contém  um  script  que 





que  se  crie  um  critério  do  tipo  “todos  os  objetos  que  possuam  material  de 
preenchimento composto”, sendo necessária a associação individual de cada material 
de preenchimento, o que  inutilizaria o princípio de  flexibilidade do script. Por  isso, o 







A última etapa do desenvolvimento  foi  a  configuração da  saída de dados do 
processo de quantificação. Para  isso  foi utilizada a  função  List  Scheme  (esquema de 
listagem) do ArchiCAD, que permite configurar o  formato da  lista de quantificação, e 
também criar critérios para a inclusão seletiva de elementos construtivos nativos. Com 
esses  critérios,  pode‐se  quantificar  apenas  os  elementos  que  representem  lajes,  ou 
então  que  sejam  feitos de  concreto,  ou  que  estejam  situados  no  andar  térreo,  etc. 
Também é possível configurar a lista para que mostre apenas as quantidades de itens 









principais  BIM  CADs  disponíveis.  Durante  a  criação  dos  elementos  construtivos,  o 
projetista deve  selecionar os materiais que  compõem  a base de dados da EEQuant, 







Os  materiais  de  preenchimento  e  revestimento  selecionados  podem, 
obviamente, ser modificados após o processo de criação, permitindo que o projetista 
verifique  diferentes  possibilidades  e  os  impactos  ambientais  de  cada  uma  delas.  A 
modificação dos materiais é feita na janela de configuração de parâmetros dos objetos 
do ArchiCAD  (fig.  4.22). A  substituição  dos materiais,  desde  que  seja  por  outros  da 
base  de  dados  EEQuant,  atualiza  automaticamente  as  associações.  Para  o  caso  dos 






A  etapa  seguinte  consiste  na  definição  do  escopo  de  elementos  a  serem 
quantificados,  selecionando  os  objetos  desejados  através  das  ferramentas  do 
ArchiCAD. Caso nenhum objeto seja selecionado, serão quantificados todos os objetos 
que  constituem  o modelo  do  edifício.  Selecionar  um  único  elemento  para  fazer  a 




pavimento  do  edifício  que  utilizar  o  referido  elemento  construtivo.  Foram 
desenvolvidos dois modelos básicos de listagem: a estendida, que mostra os índices de 
consumo de energia e emissão de CO2 para cada material (fig. 4.23) e a resumida, que 
mostra apenas os  totais dos  índices  (fig. 4.24). Essas  listas  são acessíveis a partir da 








O  processo  para  quantificar  objetos  paramétricos  de  um modelo  existente  – 
por  exemplo,  criado  em  outro  BIM  CAD  e  importado  para  o  ArchiCAD  via  IFC  é 
basicamente  o  mesmo.  Pode‐se  proceder  a  análise  de  um  modelo  de  edifício  já 
existente de três formas básicas:  
1.  Substituindo  os  materiais  de  preenchimento  e  revestimento  de  cada 
elemento construtivo pelos materiais que compõem a base de dados EEQuant – 
o modo mais  recomendado,  por  ser menos  propenso  a  erros  por  parte  do 
operador; 
– 105 – 
2.  Associando  os materiais  de  preenchimento  e  revestimento  existentes  aos 
property objects da EEQuant, criando associações automáticas – um modo ágil, 
porém que requer maior experiência por parte do operador; 
3.  Associando  manualmente  cada  objeto  paramétrico  representando 
elementos  construtivos  do  modelo  –  um  modo  rápido,  que  se  presta  a 
quantificações  menores,  de  poucos  elementos,  mas  desaconselhado  em 
modelos  completos, porque pode  gerar discrepâncias  caso o operador omita 
algum dos elementos construtivos. 
Como  exemplo  da  aplicação  da  ferramenta,  foi  criado  o  modelo  de  uma 
pequena  residência,  mostrado  na  figura  4.25.  Desse  modelo  foram  extraídas 
automaticamente as  listas de quantificação de energia  consumida e CO2 emitido na 
fabricação e transporte dos materiais. Trata‐se de uma casa térrea de 7 cômodos, com 
área  aproximada  de  105 m²,  em  um  terreno  de  12  x  30 m. O  sistema  construtivo 
escolhido é o mais utilizado no Brasil: estrutura de concreto armado com vedações de 
blocos  de  cerâmica  vermelha.  As  paredes  são  revestidas  com  argamassa  simples  e 
pintadas com tinta PVA ou revestidas de peças cerâmicas (áreas úmidas). Os pisos são 
lastros de concreto, com revestimento cerâmico ou de madeira. O  forro é composto 
por  laje  pré‐fabricada  com  elementos  de  cerâmica  e  capeamento  de  concreto.  A 





A  ferramenta demonstrou que mesmo uma casa  relativamente  simples como 
esta  utiliza  um  volume  de  materiais  de  construção  cuja  produção  consome 
consideráveis  quantidades  de  energia:  aproximadamente  328,5  GJ.  O  impacto 
ambiental  fica mais evidente, entretanto, pela quantidade de CO2 emitido: quase 24 
toneladas. Como ilustração, de acordo com trabalho de Martins (2004), que considera 







O  acesso  aos  dados  do modelo  digital  e  a  sua  associação  com  informações 
complementares  mostrou‐se  viável  e  produziu  interessantes  resultados.  A 
automatização  conseguida  pode  ser  generalizada  para  as mais  diversas  aplicações, 
sendo  necessário  apenas  definir  novos  índices  e  incluí‐los  em  bases  de  dados 
auxiliares. Por exemplo, poderia ser criada uma base de dados auxiliar que contivesse 
toda a  informação disponível nas Tabelas de Composição de Preços para Orçamentos 
(TCPO),  que  já  estão  organizados  em  componentes  e  índices  de  consumo.  Através 
dessa associação também poderia ser estendido o escopo de análise do ciclo de vida, 
já  que  as  TCPO  também  incluem  o  consumo  de  energia  de  cada  equipamento 
envolvido na produção dos elementos  construtivos e na  sua demolição  (PINI, 2003). 




Como  esse  método  de  acesso  está  completamente  integrado  ao  processo 







As  desvantagens  apontadas  na  subseção  4.1.4  também  aplicam‐se  a  este 
experimento, já que o acesso aos dados é praticamente o mesmo. A principal delas é 
que  a  ferramenta  fica  limitada  à estrutura de dados e  às  interfaces disponibilizadas 
pela aplicação principal. O volume e a estrutura de dados necessários para avaliar o 
impacto  dos  processos  de  gestão  de  obra,  por  exemplo,  extrapolam  facilmente  o 
escopo de um CAD arquitetônico, quer ele utilize modelagem ou não.  
4.3 Plug‐in: aplicação para exportação de dados do ArchiCAD 
  A  simulação  do  desempenho  ambiental  tem  experimentado  significativo 
desenvolvimento  nas  últimas  duas  décadas.  Diferentes  sistemas  têm  surgido,  com 
diferentes graus de acessibilidade. Os mais acessíveis acabam servindo a um público 
mais amplo, e em especial como instrumentos didáticos na prática projetual. O sistema 
Mestre  foi  criado  e  vem  sendo  continuamente  aprimorado  pelo  professor  Aloísio 
Schmid, e atualmente executa análises térmicas, acústicas e lumínicas. Foi utilizado em 
quatro diferentes turmas do curso de Arquitetura da Universidade Federal do Paraná, 
como  instrumento  educativo,  para  demonstrar  aos  alunos  a  relação  direta  entre  as 
decisões do projeto e as suas consequências no desempenho ambiental da edificação 
(SCHMID  e  AYRES,  2007). Uma  descrição  detalhada  das  funcionalidades  do  sistema 
Mestre pode ser encontrada nos trabalhos de Schmid (SCHMID, 2001; 2004; 2006). 
  Neste experimento  foram verificadas as vantagens e desvantagens do acesso 
aos  dados  do modelo  do  edifício  via  plug‐in.  Uma  aplicação  foi  desenvolvida  para 
transformar  informações  do modelo  do  edifício  criado  no ArchiCAD para  o  formato 
nativo do sistema Mestre. 
4.3.1 Definição do problema 
  O  objetivo  das  atividades  didáticas  com  as  quatro  turmas  do  curso  de 
Arquitetura  da  UFPR,  utilizando  o  sistema  Mestre  como  instrumento  didático,  foi 
considerado  atingido.  Entretanto,  o  processo  de modelagem  das  edificações  pelos 
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alunos  foi  considerada  uma  atividade  desgastante.  A  entrada  de  dados  no  sistema 
Mestre é feita através de arquivos de texto ASCII, onde são inseridos parâmetros para 





d 15 7 0 24 3600 -25 50 0 40 -3000 3000 17 26  0  0.25  0.5 0.5 1 1  0.4
CHAO
p    -5.0   5.0    0.0      0    90     10.0    0.25     10.0    3    2  1  25 chão
PAREDES
p    -5.0   5.0    0.0      0     0     10.0    0.15      3.0    4    2  0  25 norte
p     5.0   5.0    0.0     90     0     10.0    0.15      3.0    4    2  0  25 leste
p     5.0  -5.0    0.0    180     0     10.0    0.15      3.0    4    2  0  25 sul   
p    -5.0  -5.0    0.0    270     0     10.0    0.15      3.0    4    2  0  25 oeste
TETO
p    -5.0   5.0    3.0      0    90     10.0    0.25     10.0    3    2  0  25 teto
fp  -10.0   10.0    0.0      0    90     20.0       20.0    6    2  0  25
TERRA
e      1.0  1.0  -6378000.0 6378000.0   7      terra
m 1.0 700  500 0.1 0.3 0.7 0.0 0.0 0.0 0.15 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07  0   0   0    0.0  22  assoalho
m 1.0 700  300 0.1 0.3 0.4 0.0 0.0 0.0 0.04 0.04 0.04 0.15 0.29 0.52 0.59  0   0   0    0.0  2   carpet
m 1.0 700 2400 0.3 0.2 0.3 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.03  0   0   0    0.0  8   concreto
m 0.7 700 1200 0.1 0.3 0.3 0.0 0.0 0.0 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02  0   0   0    0.00  4   alvenaria
m 1.0 700 2200 0.1 0.1 0.0 0.9 0.9 0.9 0.18 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02  0   0   0    0.01 1   vidros
m 1.0 700  100 0.1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.18 0.18 0.06 0.04 0.03 0.02 0.02  0   0   0    0.01 3   gramado
m 1.0 700 1000 0.3 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.20 0.20 0.10 0.10 0.06 0.05 0.00   0   0   0    0.0  6 planeta Terra
z 1000    0 0    0 0     23     23  23     23  0 0 0 0 0    0 0 0 21 1 ar externo
z 1000    0 0    0 0 100000 100000 1000000 100000 0 0 0 0 0    0 0 0 21 1 subsolo
z 1000    0 0 5000 0      8      8       8    8  0 0 0 0 0    0 0 0 21 1 inferior
X ======================================================================================================================
ta 2 18.6 18.4 18.2 18.1 17.9 17.8 18.4 20.1 21.9 23.8 25.4 26.5 27.6 27.7 27.7 27.6 26.2 24.8 22.3 20.8 20.1 19.5 19.1 18.8 
ta 6 2.3  1.8  1.3  0.8  0.5  0.2 -0.3 -0.6  0.8  3.5  6.6  9.1 11.1 12.0 13.0 13.3 13.1 11.8 9.4  7.3  6.3  5.1  4.4  4.0
ta 7 2.3  1.8  1.3  0.8  0.5  0.2 -0.3 -0.6  0.8  3.5  6.6  9.1 11.1 12.0 13.0 13.3 13.1 11.8 9.4  7.3  6.3  5.1  4.4  4.0







ou  com  sistemas  computacionais  baseados  em  comandos  textuais.  Além  disso, 












  O  sistema Mestre  representa  elementos  construtivos  parametricamente,  de 
maneira muito  semelhante  ao ArchiCAD. Os  vários  parâmetros  de  cada  elemento  é 
que possibilitam a execução das análises  (por exemplo, densidade, massa,  índice de 
reflexão da  luz, etc). Essa afinidade de modelos de dados sugeriu que o processo de 
tradução  entre  os  formatos  das  diferentes  aplicações  seria  viável.  Além  disso,  a 
solicitação  dos  alunos  por  uma  interface  mais  intuitiva  poderia  ser  respondida 
transferindo‐se  o  processo  de  construção  do  modelo  para  o  ArchiCAD,  e 
posteriormente  exportando  essas  informações  para  o  formato  nativo  do  sistema 
Mestre, que se encarregaria de executar as análises. 
  O mapeamento completo das estruturas de dados que definem os diferentes 
objetos  nos  dois  sistemas  seria  uma  tarefa muito  extensa,  e  interferiria  no  tempo 
necessário  para  a  condução  de  outros  experimentos  deste  trabalho.  Por  isso,  foi 
decidido  criar  uma  aplicação‐piloto  simplificada,  inicialmente  exportando  apenas  as 
paredes  criadas  no  ArchiCAD  para  o  sistema Mestre.  Como  o modelo  de  dados  do 










um  cadastro  junto  à  Graphisoft  foi  necessário  para  que  um  código  que  habilita  o 
funcionamento de aplicações criadas com a API fosse disponibilizado.  
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  Ao  contrário  da  criação  de  scripts,  o  desenvolvimento  de  aplicações  com  a 
Graphisoft API não utiliza a  linguagem GDL, e sim C++, que é a mesma  linguagem na 
qual o ArchiCAD foi desenvolvido. Isso não garante só uma melhor adaptação da nova 
aplicação  ao  sistema  principal,  mas  também  viabiliza  algoritmos  muito  mais 
complexos,  de  escopo  mais  amplo  e  processamento  mais  rápido  do  que  seria 
conseguido  com  a melhor  programação GDL.  Também  pode‐se  criar  aplicações  em 
Java  utilizando  a  API,  desde  que  sejam  definidos métodos  nativos  para  gerenciar  a 
conexão com as  funções das bibliotecas DLL. Essa abordagem não é encorajada pela 
Graphisoft,  por  ser  mais  propensa  a  erros  de  alocação  de  memória  durante  a 
execução. Os métodos  disponibilizados  pela  API  podem  ser  utilizados  tanto  para  a 
criação  de  plug‐ins  como  aplicações  independentes.  Pode‐se,  por  exemplo, 
desenvolver um  sistema de  análises  físicas  completo  em C++, utilizando  funções  de 
diversas bibliotecas – entre elas as da Graphisoft API. O resultado seria um programa 
completamente  independente  do  ArchiCAD,  que,  no  entanto,  seria  capaz  de  ler  e 
gravar  modelos  no  formato  de  dados  proprietário  da  Graphisoft.  As  funções 
disponibilizadas pela Graphisoft API são razoavelmente simples para profissionais com 
conhecimento da  linguagem C++. Uma  referência  completa destas  funções pode  ser 
encontrada na documentação fornecida pela fabricante (GRAPHISOFT, 2008c). 
  A abordagem adotada para o algoritmo criado  foi percorrer  todos os objetos 
wall  do  edifício  em  um  loop  principal,  identificando  os  parâmetros  dos  objetos  e 





pode  ser  percorrida  elemento  por  elemento.  A  estrutura  de  dados  do modelo  do 
ArchiCAD  é  orientada  a  objetos,  então  para  realizar  a  conversão  de  dados,  basta 
chamar todos os parâmetros desejados e transpô‐los para a nova posição – neste caso, 
dentro  das  strings  que  formarão  os  comandos  do  sistema  Mestre.  Além  dos 




  O  sistema Mestre  não  possui  um  comando  para  a  criação  de  aberturas  nas 
paredes.  Janelas  e  portas  são  representadas  como  paredes mais  estreitas,  e  com  o 
material próprio (madeira e vidro, por exemplo). Do mesmo modo, vergas e parapeitos 
são  representados  como  segmentos  de  paredes.  Para  o  ArchiCAD,  aberturas  nas 








Foi necessário  também  criar uma pequena  função de  ajuste da precisão dos 
números  reais,  que  era  diferente  para  os  dois  sistemas.  Outra  discrepância  que 
precisou de tratamento  foi o ângulo de rotação das paredes no eixo vertical: os dois 
sistemas adotavam origens diferentes para a medida. 
Novos  loops  poderiam  ser  criados  para  realizar  a  exportação  dos  outros 
elementos  construtivos  nativos,  e  parâmetros  adicionais  podem  ser  extraídos  por 
novas  rotinas, utilizando a mesma abordagem. Quando a  leitura dos objetos wall  se 
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completa,  são acrescentadas  strings para melhorar a visualização do arquivo  texto e 
facilitar eventuais edições diretas.  
A  última  etapa  do  desenvolvimento  foi  definir  uma  complementação  para  a 
interface  save  as  (salvar  como)  do  ArchiCAD.  Desse  modo,  a  partir  da  janela  de 
perspectiva, o usuário acessa o menu e, entre as opções de formato de arquivo, surge 
o  formato  “.obj  (Mestre)”  para  exportação. A  aplicação  de  exportação  é  executada 
pelo ArchiCAD assim que o usuário clica no botão save da janela de diálogo save as. O 
algoritmo completo da aplicação encontra‐se no Apêndice E deste trabalho. 
A  instalação da  ferramenta é  feita como qualquer outro plug‐in do ArchiCAD. 
Uma pasta contendo a aplicação, com a extensão APX é copiada para a subpasta plug‐













//x y z azi alt larg esp h mat zf zi n
//
p 0.1 0 0 90 0 1 0.1 2 66 0 0 25 Parede 90
p 0 0 0 0 0 1 0.1 2 66 0 0 25 Parede 0
p 1 0 0 45 0 1.41421 0.1 2 66 0 0 25 Parede 45




  O  acesso  ao modelo  do  edifício  via  plug‐in mostrou  uma  flexibilidade muito 
superior  ao  acesso  via  script. Um  dos  problemas  apontados  na  subseção  4.1.4  –  o 
escopo  reduzido  e  a  consequente  impossibilidade  de  programar  uma  inteligência 
contextual mais  refinada  nos  objetos  –  é  facilmente  resolvido  pela  possibilidade  de 
acessar  a  coleção  completa  de  objetos  que  constituem  o  modelo,  e  então  fazer 
diferentes relacionamentos entre eles. 
  A  programação  em  C++,  ao  contrário  da  feita  em GDL  possibilita  algoritmos 
complexos,  que  podem  conter  funções  especialmente  desenvolvidas  para  cálculos 
matemáticos, análises físicas e geração de  interfaces, disponíveis na Internet. Através 
da  criação  de  plug‐ins  também  pode‐se  acessar  e modificar  partes  da  interface  do 
ArchiCAD. É possível criar novos menus, novos conjuntos de botões e  ferramentas e 
até novas  janelas de diálogo com o usuário. Embora a criação de plug‐ins seja muito 
mais  complexa  do  que  a  criação  de  scripts  GDL,  a  documentação  fornecida  pela 
Graphisoft facilitou bastante o desenvolvimento da aplicação neste experimento. Uma 
outra possibilidade interessante é a utilização da Graphisoft API para permitir que uma 











sempre  que  uma  nova  versão  do ArchiCAD  for  lançada.  Recentemente  a  fabricante 
informou,  através  do  fórum  de  desenvolvedores  de  plug‐ins,  que  um  novo  e 
aprimorado conjunto de conexões entre o núcleo da aplicação principal e os plug‐ins 
foi desenvolvido para a versão 10 do  sistema,  tornando as próximas atualizações de 











  Neste experimento  foi  testado o acesso a dados de modelos no  formato SPF 
(STEP Physical File), descritos através do esquema IFC. Foram realizadas três tentativas 
utilizando  duas  ferramentas  diferentes,  com  algoritmos  em  duas  linguagens  de 




Acessar  um  modelo  proprietário  implica  na  aceitação  da  limitação  do  seu 
escopo  e  na  dependência  de  um  fabricante  específico,  como  exposto  nos 
experimentos anteriores. Formatos neutros de dados como as IFC, por outro lado, são 
criados  com  o  propósito  de  facilitar  a  transferência  de  informações  do modelo  do 
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edifício por diferentes fases do seu desenvolvimento. Em situações onde se pretenda 
acessar  dados  em  um  escopo mais  amplo  –  isto  é, mais  fases  do  ciclo  de  vida  da 
edificação – ou nas que seja mais interessante manter a aplicação mais adaptável a um 
contexto  de múltiplas  aplicações,  acessar  dados  de modelos  neutros  torna‐se mais 
aconselhável.  
4.4.2 Desenvolvimento do experimento 
  A  forma  recomendada  para  acessar  os  dados  de  arquivos  IFC  em  arquivos 
físicos (STEP Physical File) é utilizar uma ferramenta IFC Toolbox. A IAI sugere várias IFC 
Toolboxes em  sua página  internacional  (IAI, 2008a). Essa  ferramentas   compilam um 
arquivo contendo a definição em EXPRESS das  IFC e geram uma biblioteca contendo 










Depois de  criada,  a biblioteca é utilizada pela  aplicação em desenvolvimento 
para  acessar  os  dados  dos modelos  de  edifícios. As  funcionalidades  oferecidas  pela 
biblioteca criada dependem da IFC Toolbox utilizada. Toolboxes genéricas criam apenas 
as  classes  equivalentes  às  entidades  e  tipos  correspondentes  aos  atributos  dessas 
entidades. Associar  as  diferentes  entidades  (por  exemplo,  todas  as  portas  e  janelas 
que fazem parte de uma parede) ou gerar representações e análises a partir delas fica 
a cargo do programador, como demonstrado no trabalho de Treeck e outros autores 
(2003).  Toolboxes  de  programação  em  alto  nível,  além  das  classes  e  tipos,  criam 






  Neste  experimento  foram  testadas  duas  Toolboxes.  A  IFC  Engine  DLL,  do 
instituto  holandês  TNO  (TNO,  2008c)  e  a  JSDAI  EXPRESS  API  da  alemã  LKSoftWare 
(LKSOFTWARE,  2008b). A  JSDAI  não  é  uma  IFC  Toolbox,  em  seu  sentido  estrito. Na 
verdade  o  seu  propósito  é  permitir  a  operação  de  binding  a  partir  de  qualquer 
esquema de dados descrito em EXPRESS. Sendo essa  justamente a natureza das  IFC, 
pode‐se  supor  que  a  leitura  de  um modelo  IFC  a  partir  de  uma  EXPRESS  toolbox, 
embora  não  se  ofereça  algumas  funcionalidades  específicas  incluídas  nas  IFC 
toolboxes, em especial a geração de representações tridimensionais, deva resultar no 
mesmo conjunto de dados básicos (raw data). A escolha dessas duas ferramentas foi 





















  Em  comum,  ambas  as  ferramentas  tem  o  fato  de  serem  gratuitas  para 
propósitos não comerciais. Durante a preparação do experimento outras IFC Toolboxes 













modelos  a  partir  de  várias  linguagens  de  programação  (TNO,  2008b).  Não  foram 
acrescentadas modificações a estes exemplos nesta  fase do experimento. Os códigos 
foram  baixados  e  compilados  seguindo  as  instruções  para  cada  linguagem  utilizada 





decompõem  os  elementos  construtivos  até  os  seus  primitivos  geométricos.  Para 
permitir um acesso em nível mais alto, a  IFC Engine DLL  tem  rotinas que calculam a 
superfície  das  entidades  EXPRESS  que  representam  sólidos  geométricos  e  fornecem 
como parâmetros derivados as dimensões dos elementos (TNO, 2008a). Esse processo 
de “recomposição” do modelo é executado pelas classes initializeModelling e 
initializeModellingInstance.  O  uso  dessas  classes,  porém,  gerou  erros  de 
execução  tanto na programação em  Java como na em C++. Esses erros aconteceram 
durante  a  execução  dos  próprios  exemplos  fornecidos  pela  TNO,  o  que  sugere  que 
sejam necessárias configurações adicionais na compilação. A documentação existente 
não menciona essa situação e não foi possível contornar o erro em tempo hábil para o 








inclusive  tutoriais  em  vídeo  mostrando  a  criação  de  aplicações  passo  a  passo.  A 
ferramenta também está disponível na versão de um workbench para o ambiente de 
programação  Eclipse,  inclusive  com  um  módulo  para  geração  de  esquemas  via 
EXPRESS‐G, a  versão  gráfica do EXPRESS  (LKSOFTWARE, 2008b). Ao  contrário da  IFC 
Engine DLL, porém, a JSDAI não  foi criada objetivando o acesso a arquivos  IFC, e sim 
quaisquer arquivos SPF. Por isso, antes de desenvolver a aplicação em si, é necessário 
compilar  o  esquema  EXPRESS  que  dará  origem  às  classes  que  serão  utilizadas  no 
processo de binding. A compilação de esquemas EXPRESS em JSDAI é feita no módulo 
EXPRESS Compiler, também disponível na versão para Eclipse (LKSOFTWARE, 2008a). 
  A  compilação  do  esquema  IFC  2X3  no  EXPRESS  Compiler  gerou  um  erro  de 
validade,  e  a  biblioteca  de  classes  não  foi  gerada.  Logo  de  início  cogitou‐se  a 
possibilidade do erro ser causado pela JSDAI, e não pelo esquema IFC 2X3. O esquema 
era  a  versão  estável  mais  recente  disponibilizada  pela  IAI,  e  antes  de  ser 
disponibilizado havia sido certificado por várias ferramentas próprias para verificação 
da coerência de esquemas EXPRESS. Assim como no caso da TNO, a  LKSofWare não  
foram  encontradas  soluções  na  documentação  e  nos  fóruns  de  usuários  da 
ferramenta. Para  identificar o  local exato do erro, uma vez que o EXPRESS Compiler 
informava  apenas  uma  falha  de  validade  no  esquema,  eliminou‐se  do  arquivo  do 
esquema  todas  as  entidades, mantendo‐se  apenas o  cabeçalho  e  as declarações de 




de  adição  gradual  de  grupos  de  entidades  (ENTITY)  relacionadas,  e  compilações 
sucessivas. O erro inicial não reapareceu até que fossem inseridas no esquema as duas 
declarações  RULE  do  final  do  esquema  IFC  2X3: 
IfcRepresentationContextSameWCS  e  IfcSingleProjectInstance.  Ficou 
claro  que  a  EXPRESS  Compiler  da  JSDAI  não  estava  aceitando  as  duas  declarações, 
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embora a documentação da  ferramenta afirme que esse  tipo de estrutura pode  ser 
interpretada na compilação. Do ponto de vista do desenvolvimento de algoritmos, o 
experimento poderia ter prosseguido sem as duas declarações RULE, mas, mesmo que 
uma  aplicação  fosse  gerada,  ela  teria  partido  de  um  modelo  de  dados  que  não 
representaria  fielmente o esquema  IFC, que era o princípio do experimento. Embora 
não tenha sido encontrada explicação para o erro, pode‐se argumentar que ele tenha 
sido  causado pela  característica essencialmente genérica da  ferramenta  SDAI. Nesse 
mesmo sentido, Nour e Beucke observam que não há  linguagem de programação na 




  É  impróprio  falar de vantagens verificadas por este experimento, pois as  três 
abordagens  empregadas  para  acessar  o modelo  IFC  foram mal  sucedidas.  Isso  não 
refuta de forma alguma o potencial de acessar o modelo de edifício por este método, 
apenas  indica  que  mais  tempo  e  preparação  serão  necessários  em  experiências 
futuras. Além disso, houve ainda outro experimento com o acesso ao modelo IFC, mas 
no  formato  ifcXML,  que  apresentou  resultados melhores  e  é  descrito  na  subseção 
seguinte. 
  Deve‐se  salientar  que  de modo  geral  a  documentação  encontrada  foi muito 
menos explicativa que a utilizada nos experimentos de acesso ao modelo proprietário. 
Foi  difícil  formar  um  quadro  mais  amplo  do  acesso  ao  modelo  apenas  com  as 
informações disponíveis nas páginas das duas ferramentas utilizadas, e a página da IAI 
nesse  caso  ajudou muito  pouco.  Também  não  é  possível  generalizar  as  conclusões 
desse  experimento  para  as  ferramentas  comerciais  que  não  puderam  ser  testadas. 
Nour,  em  sua  tese  de  doutorado,  relata  experiências  bem  sucedidas  de  acesso  a 
modelos  IFC  utilizando  a  toolbox  da  EPM  Technologies  (NOUR,  2006).  Em  trabalho 
mais  recente,  o  autor  aponta  uma  alternativa  para  a  compilação  do  esquema  IFC 




  O  último  dos  experimentos  realizados  neste  trabalho  seguiu  uma  sequência 
similar  ao  anterior, porém  com melhores  resultados. Apesar da documentação para 
orientar o desenvolvimento de aplicações para acessar arquivos ifcXML ser igualmente 
escassa, a tecnologia XML é notadamente mais simples. Além disso, documentações e 
ferramentas  genéricas,  que  podem  ser  adaptadas  para  o  esquema  ifcXML  são 
amplamente disponíveis. Um modelo em formato ifcXML tem basicamente os mesmos 
benefícios  de  um modelo  em  formato  IFC  (SPF),  porém  descrito  de  uma maneira 
diferente.  Uma  rápida  introdução  sobre  o  formato  é  apresentada  na  subseção 
seguinte. 
4.5.1 ifcXML 
Extensible  Markup  Language,  ou  XML,  é  uma  linguagem  de  metadados 




de  representar modelos de produtos,  a XML é  essencialmente  genérica, e pode  ser 
utilizada  para  descrever  qualquer  tipo  de  informação.  Este  alto  nível  de  abstração 




umas  poucas  regras  de  sintaxe.  Por  exemplo,  elementos  construtivos  podem  ser 
chamados  <segmento_de_parede>  ou  <parede>,  e  podem  conter  descritores 
diferentes para representar seus atributos. E ainda, a posição de uma parede pode ser 
descrita em relação a uma origem fixa, ou então em relação às outras paredes, e pode 







XSD  define  tanto  os  descritores  que  podem  ser  utilizados  em  um  arquivo,  como  as 
relações  possíveis  e  obrigatórias  entre  eles.  Por  exemplo,  pode‐se  definir  que  um 
descritor  <janela>  tenha  que  ser  obrigatoriamente  associado  a  um  descritor 
<wall>.  Ao  se  criar  arquivos  XML  a  partir  de  esquemas  XSD,  é  possível  validar  o 
conteúdo  da  informação  utilizando  o  esquema  como  referência,  e  determinar  a 
consistência da informação.  
A  ifcXML é justamente um esquema XSD para formatação de arquivos XML de 
acordo  com  as  estruturas  das  IFC. No  processo  de  criação  do  esquema  XSD,  que  é 







O  objetivo  de  usar  a  ifcXML  é  permitir  a  criação  de  aplicações  para  acessar 
modelos sem que se exija dos programadores o domínio de esquemas EXPRESS, já que 
há  pouca  documentação  e  ferramentas  para  auxiliar  a  programação.  A  própria  IAI 
reconhece que  a  linguagem XML  tem uma  inserção muito mais  ampla do que  seria 
possível  com  a  EXPRESS,  mesmo  se  considerado  apenas  o  setor  da  indústria  da 
construção. Por isso, definiu que a utilização das duas formas de IFC é complementar, 
sendo a  ifcXML mais recomendada para transferir porções da  informação do modelo, 
enquanto os  arquivos  SPF, mais  compactos,  são utilizados para  transmitir o modelo 
completo do edifício  (NISBET e  LIEBICH, 2007). Aranda‐Mena e Wakefield  vão ainda 
além,  afirmando  que  a  ifcXML,  por  ser  baseada  em  uma  tecnologia  da  Web  e 
naturalmente  associável  aos  recentes  desenvolvimentos  da web  semântica,  como  a 




  Arquivos  XML  podem  ser  lidos  como  strings  de  texto, mas  essa  abordagem 
demanda um grande esforço de programação. Uma maneira mais eficiente é utilizar 
APIs  próprias  para  a  leitura  do  formato  XML,  que  identificam  automaticamente  os 
descritores,  atributos  e  valores.  Utilizando  essas  ferramentas,  a  conexão  com  um 
arquivo  XML  pode  ser  feita  via  parsing  ou  via  binding. Neste  experimento,  as  duas 
alternativas foram testadas. 
Parsing 
  O  processo  de  leitura  por  parsing  pode  ser  descrito  como  uma  varredura 
sequencial  da  estrutura  de  nós  do  arquivo  XML.  A  ferramenta  percorre  os  nós, 
identificando  cada  descritor,  seus  atributos  e  os  valores,  além  de  associá‐los 
hierarquicamente.  Aplicações  que  utilizam  parsing  podem  tanto  executar  uma 
varredura completa de todos os nós, armazenando‐os em estruturas temporárias para 
um acesso mais  rápido, ou executar várias varreduras,  sempre que uma  informação 
precisa ser lida. O mesmo se aplica ao processo de gravação das informações. 
  As  ferramentas utilizadas no  experimento de parsing  foram  a  Simple API  for 
XML – SAX e a Document Object Model – DOM. A SAX  foi a primeira API para XML 
largamente adotada, inicialmente desenvolvida apenas para Java (SAXPROJECT, 2008). 
A  DOM  é  definida  pelo  W3C  como  uma  interface  independente  de  linguagem  e 
plataforma que permite programas e scripts acessarem e atualizaram dinamicamente 
o  conteúdo e  a estrutura dos documentos XML  (W3C, 2008a).  Tanto  a  SAX  como  a 
DOM  são disponíveis no pacote de programação  Java  (JDK), que  foi a  linguagem de 
programação utilizada. Ambas permitem criar aplicações para acessar arquivos ifcXML 
com  umas  poucas  linhas  de  código.  As  especificidades  dos  arquivos  ifcXML  são 




de  edifícios,  este  foi  sem  dúvida  o mais  simples.  As  funcionalidades  para  validar  o 
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conteúdo,  entretanto,  são  limitadas.  A  SAX  é mais  aconselhável  para  situações  de 
leitura  de  pequenas  sequências  de  dados,  como  arquivos  de  configuração  de 
parâmetros de  interface, ou  criação de páginas da Web.  Exceto pelos métodos que 
permitem ler e gravar o arquivo XML, que evitam a necessidade de programar rotinas 





que  descrevessem  as  entidades  IFC.  Os  atributos  dos  descritores  seriam  então 
convertidos em registros das tabelas ou atributos das instâncias das classes. Verificar a 
consistência  da  informação  exigiria  uma  rotina  para  comparar  os  nós  e  as  relações 
entre  eles  com  as  definições  do  esquema  XSD  da  ifcXML.  Ou  uma  sequência  de 
comparações seria programada diretamente no código – o que tornaria difícil atualizar 
o programa quando  fosse  lançada uma nova versão da  IFC, ou então uma classe de 
comparação poderia ser criada, para a qual seriam passadas as definições do arquivo 
contendo  o  esquema.  Qualquer  que  fosse  a  opção  escolhida  para  a  rotina  de 
verificação da consistência, exigiria um árduo trabalho de programação, que pouco se 
aproveita  da  estruturação  semântica  já  inserida  no  esquema  XSD  da  ifcXML. 
Considerando isso, o experimento com o acesso via SAX foi considerado concluído. 
O passo seguinte foi introduzir a DOM, que é uma API mais sofisticada do que a 
SAX.  Após  ler  um  documento  XML,  a  DOM  cria  uma  estrutura  de  objetos 
representando  os  seus  nós,  com  métodos  “get”  para  permitir  o  acesso  aos  seus 
atributos.  Uma  vez  lido  o  arquivo,  o  trabalho  é  realizado  sobre  essa  estrutura  de 
objetos,  chamada  documentElement,  eliminando  as múltiplas  varreduras  da  SAX. 
Outra vantagem é o relacionamento hierárquico criado pela DOM:  instâncias dos nós 
relacionados  são  acessadas  diretamente,  a  partir  dos  métodos  getChildren  e 
getParent. Desse modo, as entidades aninhadas do arquivo ifcXML são estruturadas 
automaticamente,  dispensando  a  rotina  que  teria  que  ser  criada  com  a  SAX. Ainda 
haveria, porém, a necessidade de criar uma rotina para verificação da consistência da 
informação  contida  no  arquivo,  que  dependeria  do  mapeamento  entre  um 
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documentElement  extraído  a  partir  do  arquivo  XSD  e  outro  documentElement 
contendo a informação do modelo. 
Os  métodos  disponibilizados  pela  SAX  e  pela  DOM  são  essencialmente 
abstratos,  o  que  é  útil  para  acessar  pequenos  arquivos  e  para manter  o  código  do 
programa  flexível para  suportar a evolução dos esquemas  IFC. Porém para  trabalhar 
com estruturas mais complexas, muita programação adicional é exigida. Para  ilustrar 
essa dificuldade, considere‐se o arquivo  ifcXML  representando um modelo criado no 
ArchiCAD,  apresentado  no  Apêndice  F.  Após  o  parsing,  a  DOM  retorna  um  objeto 
documentElement  contendo  a  estrutura  hierárquica  de  nós  do  arquivo  ifcXML. O 
documentElement  é  composto  por  elements,  que  representam  nós,  atributos  e 
valores  do  arquivo  lido.  Cada  entidade  é  representada  por  uma  estrutura  abstrata, 








Porém, as principais entidades  IFC, que  representam elementos  construtivos, 
são estruturas de várias entidades aninhadas. Para obter as coordenadas de um ponto 









Expressões  abstratas  e  demasiadamente  extensas  como  esta  não 
recomendadas  porque  dificultam  a  documentação  do  programa  e  praticamente 







Note‐se  que  os  métodos  foram  condensados,  mas  ainda  permaneceram 
abstratos. Abstração nesse nível é um problema para modelos de dados bem definidos 
e  interoperáveis como as  IFC. É preciso garantir que toda a  informação processada e 
produzida pela aplicação seja validável – ou seja, que esteja de acordo com o esquema 
ifcXML. Mantendo a abstração de dados mostrada, nada  impediria a geração de um 
arquivo  ifcXML  com  uma  entidade  chamada  minha_parede,  caso  o  programador 
passasse esse valor para a propriedade name de um objeto node da DOM. A próxima 
etapa, então, seria criar classes concretas para refletir as estruturas das entidades IFC 
e  limitar  a  possibilidade  de  definições  impróprias  durante  a  programação.  A  classe 
ifcShapeRepresentation() poderia representar a entidade IFC de mesmo nome, 




facilitar  o  entendimento  da  estrutura  de  dados  para  os  programadores.  Em  última 
instância, códigos contendo erros de digitação nos nomes das classes ou chamadas de 









pelas  ferramentas  IFC  Toolbox  da  seção  4.4.  No  lugar  de  compilar  o  esquema  IFC 
– 126 – 
original, em EXPRESS, compila‐se o esquema XSD derivado do original, fornecido pela 
IAI.  Neste  experimento  foi  utilizada  a  ferramenta  XMLBeans,  da  Apache  (APACHE, 




composto  por  dois  arquivos:  ex.xsd  e  IFC2X3.xsd.  O  primeiro  arquivo  contém 
definições  padrão  de  tipos  simples  de  dados  e  relacionamentos  entre  entidades 
EXPRESS,  segundo  a  ISO  10303. O  segundo  arquivo  contém  as  definições  dos  tipos 




Como  o  esquema  XSD  da  ifcXML  é  muito  extenso  (21.505  linhas),  tentar 
compilá‐lo  com  a  configuração  padrão  da  Scomp  resulta  em  um  erro  de memória 
(System is out of resources). Então é necessário alocar mais memória para a aplicação, 
usando o parâmetro –MX 1024M na  linha de comando. Com esse pequeno ajuste o 




Cada  biblioteca  contém  as  classes  e  tipos  correspondentes  às  entidades 
definidas  nos  dois  arquivos  do  esquema.  Ambas  precisam  ser  importadas  pela 
aplicação  Java  para  o  acesso  a  modelos  ifcXML.  A  partir  da  importação,  classes 
correspondentes às entidades  IFC e classes mais genéricas para gerenciar a  leitura e 
gravação de arquivos XML ficam disponíveis para utilização no código. Como exposto 
na  subseção  anterior,  a  estrutura  bem  definida  de  classes  e  métodos  conduz  o 
programador no acesso à informação IFC, e protege a aplicação de erros de digitação e 
chamadas  de  métodos  em  situações  inadequadas.  Se  erros  forem  cometidos,  a 
compilação  informa a situação e não executa a aplicação. Essas vantagens podem ser 
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Há  duas  formas  de  binding:  late  e  early. No  late  binding,  apenas  as  classes 
genéricas de acesso ao arquivo e as que aceitam parâmetros abstratos são utilizadas. 
Por exemplo, a classe getEntity() pode ser utilizada para acessar qualquer entidade 
do  arquivo.  Nesse  caso,  os  atributos  tornam‐se  também  abstratos,  e  precisam  ser 
identificados  através  de  constantes  literais.  Por  exemplo,  com  o  método 
entity.getAttribute(“id”). As desvantagens desse método são essencialmente 
as mesmas da utilização da SAX e da DOM, embora o processo de validação seja mais 
simplificado.  O  Late  binding  é  recomendado  para  situações  onde  o  esquema  dos 
arquivos a serem  lidos pela aplicação não é definido. Gerar aplicações com algo grau 
de abstração pode torná‐las mais flexíveis aos modelos de dados, porém o trabalho de 
















no  ArchiCAD  11  e  no  ArchiCAD  12.  A  classe  responsável  pela  leitura, 
Iso1030328Document, retornava erro de má‐formação.  Isso  indicava problemas de 
formatação ou  caracteres  incorretos. De  fato,  foi observado que os arquivos  ifcXML 
gerados pelo ArchiCAD  indicavam a  codificação Unicode UTF‐8 no atributo dos  seus 
cabeçalhos.  Por  isso,  qualquer  elemento  do  modelo  que  tenha  sido  nomeado 
utilizando  caracteres  considerados  internacionais  provocava  o  erro  de  formação  do 
arquivo  ifcXML.  Como  não  foi  possível  identificar  uma  opção  para  modificar  a 




Algumas  divergências  entre  os  namespaces  do  esquema  XSD  e  dos  arquivos 
gerados pelo ArchiCAD exigiram uma  sequência  adicional de operações na  abertura 
dos arquivos. Namespaces diferentes dos definidos no esquema não estavam  sendo 
reconhecidos, por mais que se passasse opções para a classe de  leitura dos arquivos. 
Após uma  série de  tentativas  infrutíferas, decidiu‐se por  simplesmente  substituir os 
atributos do nó principal dos arquivos lidos pelas versões reconhecidas pelo esquema 
original  (NISBET  e  LIEBICH,  2007),  antes  da  leitura  das  entidades.  Por  exemplo,  o 






as  causas  desse  comportamento.  Em  teoria,  namespaces,  que  são  apenas 










Serialization).  Em  outros  ramos  da  indústria,  essa  entidade  reúne  informação 




partir  do  esquema  ifcXML,  a  XMLBeans  agrupa  todas  as  classes  de  entidades  sob  a 
classe Uos(). O agrupamento em si não é um problema, pois pode‐se pensar na classe 
como se  fosse o próprio modelo, a partir da qual  toda a  informação seria extraída a 
partir de métodos “get”. No entanto, a compilação não  integrou métodos concretos 











mostrada  a  identificação  da  entidade  IfcSite,  cujo  valor  é  atribuído  para  uma 






A  latitude  completa  é  um  tipo  de  dado  composto,  definido  pela  classe 
compoundPlaneAngleMeasure(),  que  contém  uma matriz  de  três  números  long 





XMLBeans. Não  seria possível  acessar ou  atribuir  ao  elemento site, que  é do  tipo 
IfcSite, nada que não  fosse determinado pelo esquema, garantindo a consistência 




apenas  a  entidade  lida,  para  ilustração.  A  ifcWallStandardCase  é  formada  por 














      <Representations ex:cType="list"> 
        <IfcShapeRepresentation pos="0" xsi:nil="true" ref="i1753"/> 
        <IfcShapeRepresentation pos="1" xsi:nil="true" ref="i1786"/> 












Entretanto,  o  objeto  retornado  por  essa  expressão,  uma 
IfcShapeRepresentation,  não  contém  nenhum  parâmetro.  Isso  porque  trata‐se 
apenas  de  uma  referência  ao  objeto  original,  que  está  descrito  em  outra  parte  do 





não  é  automatizada  pela  XMLBeans,  e  cabe  ao  programador  realizar  a  busca 




Depois  de  localizada  a  entidade  ifcShapeRepresentation  contendo  o 
global  ID  desejado,  pode‐se  acessar  os  seus  componentes  geométricos  a  partir  do 
método  getItems(),  que  resulta  uma matriz  de  elementos  de  representação. No 




dos  seus  atributos  repete‐se  até  que  toda  a  informação  a  respeito  do  elemento 





O  experimento  permitiu  concluir  que  embora  a  estruturação  por  classes 
correspondentes  às  entidades  IFC  seja  uma  poderosa  ferramenta  para  auxiliar  o 
programador,  a  distribuição  das  entidades  pelo  arquivo  ifcXML  requer  rotinas  para 




  O acesso a modelos em  formato  ifcXML  foi bem  sucedido, e o   experimento 
permitiu  identificar  várias possibilidades para o desenvolvimento de aplicações para 
um ambiente BIM. A grande popularidade do modelo de dados XML garantiu muitas 
opções  de  suporte  técnico,  um  grande  número  de  aplicações  de  apoio,  e  a  fácil 
localização da documentação necessária. Ao contrário do experimento com acesso via 
IFC  em  formato  SPF,  os  erros  encontrados  puderam  ser  resolvidos  ou  contornados. 
Embora não  tenha  sido  gerada uma  aplicação  com  funcionalidades mais  avançadas, 
pode‐se generalizar as observações e conclusões. 
  O uso da SAX e da DOM é recomendado apenas para aplicações mais simples, 
destinadas  por  exemplo  a  acessar  porções  bastante  reduzidas  dos  modelos  de 
edifícios, como, por exemplo, apenas identificar todos os materiais utilizados, mas não 
o  seu volume. O uso de uma  ferramenta de binding como a XMLBeans  resultou em 
uma  estrutura  de  acesso  aos  dados  mais  adequada  e  flexível,  e  é  a  abordagem 
recomendada  por  este  trabalho.  Porém,  as  funcionalidades  da  ferramenta  binding 
devem  ser  estudadas  previamente,  para  evitar  a  necessidade  de  longas  rotinas  de 






omo  primeira  contribuição  deste  trabalho  deve‐se  citar  a  proposta  de 
classificação  do  escopo  da modelagem  de  produto  na  construção  em  quatro 
níveis  de  abstração,  no  sentido  de  possibilitar  uma  aproximação  facilitada  para  um 
tema  de  implicações  tão  amplas.  Em  seguida,  os  experimentos  realizados 
demonstraram  que  a  criação  de  aplicações  para  acessar  os  modelos  e  gerar 
informações a partir deles é viável. Com exceção do acesso ao modelo no formato IFC 
SPF,  todos  os  experimentos  foram  bem  sucedidos  no  acesso  e  processamento  de 
dados. A seguir são feitas considerações sobre cada método de acesso experimentado. 
O modelo  de  formato  proprietário  testado  possui métodos  de  acesso mais 
fáceis, pois há um grande  interesse da fabricante do software em disseminar as suas 
aplicações  e  permitir  a  sua  adaptação  a  contextos  específicos,  através  da 
especialização  das  suas  funcionalidades  por  plug‐ins  ou  scripts.  A  documentação  é 
mais  acessível,  e  as  funções  de  acesso  são  mais  diretas,  permitindo  a  criação  de 
aplicações mais rapidamente. Os três tipos de acesso são a criação de scripts, a criação 
de plug‐ins ou aplicações independentes.  
Scripts  foram  utilizados  no  experimento  descrito  na  seção  4.1  para  gerar 
objetos  representando  elementos  construtivos,  com  geração  automática  da 
documentação  projetual.  Esse  tipo  de  acesso  ao modelo mostrou‐se  bastante  útil 
principalmente  em  situações  onde  as  unidades  de  informação  são  razoavelmente 
autônomas, e o seu comportamento não precisa considerar a totalidade do modelo do 
edifício. Não  foram  identificados na  linguagem utilizada  (GDL) meios de aumentar o 
escopo  da  sensibilidade  ao  contexto  para,  por  exemplo,  permitir  que  o  objeto 
reconheça outros objetos e suas relações a partir do script de comportamento.  





experimento  podem  ser  generalizadas  para  a  quantificação  de  quaisquer 
características relacionadas aos elementos do projeto que possam ser convertidas em 
índices  de  consumo  –  por  exemplo,  custo  por metro  cúbico,  horas  de  trabalho  por 
metro quadrado, etc. Scripts de quantificação podem associar estes índices aos objetos 
representando  elementos  construtivos  e  também  aos  objetos  representando 
elementos abstratos, como as áreas internas dos cômodos. 
O método de acesso via plug‐in foi testado na seção 4.3, com a criação de uma 




e  controle do acesso e da  interface da aplicação do que o método  script. A mesma 
biblioteca  pode  ser  importada  por  uma  aplicação  independente,  para  acessar  o 
modelo  proprietário  da  Graphisoft  a  partir  de  uma  interface  independente  da 
execução do ArchiCAD. 
A  desvantagem  de  utilizar  modelos  proprietários  é  a  dependência  das 
fabricantes  de  softwares  e  a  necessidade  de  constantes  atualizações  das  aplicações 
complementares, sempre que uma nova versão da aplicação original é lançada.  
Modelos  neutros,  como  as  IFC,  tem  como  objetivo  integrar  diferentes 
aplicações através do uso de um único modelo de dados. Isso elimina a necessidade de 
criação  de  vários  mapeamentos  de  dados  entre  aplicações  diferentes.  Os 




a  não  produzir  resultados  palpáveis.  Há  pouca  documentação,  e  os  manuais  são 
confusos,  com  poucos  exemplos.  As  duas  ferramentas  gratuitas  utilizadas,  TNO  IFC 
Engine  e  LKSoftWare  JSDAI,  não  funcionaram  de  acordo  com  o  esperado, mesmo 
depois de seguidas as  instruções das  fabricantes. Novos  testes com as configurações 
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O  acesso  a modelos  em  formato  ifcXML,  apresentado  na  seção  4.5  foi  bem 
sucedido,  e  por  utilizar  de  uma  tecnologia  mais  disseminada  (XML),  há  mais 
documentações e tutoriais disponíveis. Foram identificadas três formas para acessar o 
modelo:  lendo  o  arquivo  como  uma  sequência  de  strings,  o  que  exige  um  trabalho 
enorme de programação e não é recomendado; através de parsing, com ferramentas 






dados demonstrou  interessantes possibilidades para  a  geração de  aplicações para  a 
indústria  da  construção.  Entretanto,  há  pouca  documentação  disponível,  poucos 
exemplos  e  poucos  fóruns  onde  as  dúvidas  possam  ser  dirimidas.  Há  poucos 





principal  forma de  transmissão de  informações na  indústria da construção. Uma das 
causas  da  baixa  adoção  do  padrão  pode  ser  a  dificuldade  de  gerar  rapidamente 
aplicações  especializadas para o  ambiente de  interoperabilidade defendido pela  IAI. 














Os modelos  proprietários  de  edifícios  possuem  esses métodos,  porque  tem 
estruturas de dados de nível mais alto, criadas para atender apenas as necessidades 
dos  BIM  CADs  aos  quais  se  destinam.  Os  modelos  neutros,  por  outro  lado,  tem 
estruturas  de  dados  mais  abstratas,  originando  diferentes  possibilidades  de 
combinações  dos  dados  e  unidades  de  informação.  Cada  unidade  de  informação  é 
decomposta em várias outras, até que  sejam atingidos os  tipos primitivos de dados, 
atômicos (ex. inteiro, string, real, booleano). 
A estrutura de dados  abstrata  flexibiliza o  acesso e permite  a  construção de 
vários mapeamentos entre o modelo IFC e o modelo de dados  interno das aplicações 
em desenvolvimento. Porém  lidar com essa abstração,  como demonstrado na  seção 
4.5.3, pode dificultar muito o desenvolvimento de aplicações. O código torna‐se muito 
complexo e de difícil atualização, propiciando o surgimento de erros. 








Uma  solução  para  isso  seria  criar manualmente  classes  com  funcionalidades 
mais  finamente  sintonizadas  com  as  informações  que  são  usualmente  mais 
importantes  para  o  desenvolvimento  de  aplicações  para  a  indústria  da  construção. 
Entretanto, a questão do grande número de entidades e atributos a serem revistos, e a 
dificuldade de atualização das  classes quando o esquema  IFC  fosse atualizado  surge 
como séria desvantagem.  
Uma  outra  solução, mais  robusta,  seria  criar  essas  classes  automaticamente, 
através de um processo de metacompilação, como faz o próprio XMLBeans, ou ainda o 
Java Compiler Compiler. Nesse  caso,  seriam  necessários  dois  esquemas:  o  esquema 
original  IFC,  que  contém  as  unidades  de  informação  (entidades,  atributos  e 
relacionamentos)  e  um  esquema  complementar,  para  fornecer  relacionamentos 
adicionais entre as entidades e atributos, para a geração dos métodos de acesso em 
nível mais alto. 
Semântica  é  a  questão  chave  para  a  criação  automática  dessas  classes.  O 
esquema original fornece a natureza dos elementos construtivos e seus componentes, 
e  o  esquema  complementar  fornece  o  conhecimento  sobre  como  combinar  seus 
elementos para produzir as  informações em alto nível. Por exemplo, para originar o 
método  de  acesso  em  alto  nível  getVolume,  para  uma  classe  que  represente  a 
entidade IfcWall, a compilação associaria as definições do esquema  ifcXML original 






Antes  que  as  ontologias  permitissem  a  automatização  da  geração  do  esquema 
complementar,  essa  operação  poderia  ser  realizada  em  um  ambiente  gráfico.  O 
desenvolvedor  selecionaria  entidades  e  atributos  que  pretendesse  associar,  e  os 
processamentos  a  serem  realizados  pelas  classes  a  serem  geradas.  Essa  informação 
daria origem a metaclasses de conhecimento, e estas, por sua vez, seriam transcritas 
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para  o  esquema  complementar  a  ser  compilado.  Posteriormente,  com  o 
desenvolvimento de ontologias, essas operações seriam automatizadas. O esquema de 
criação dessas classes de acesso em alto nível seguiria esta sequência: 
1. Em  uma  aplicação  com  interface  gráfica,  semelhante  às  utilizadas  com 











6. As bibliotecas  são  importadas pelas  aplicações que  acessarão os modelos de 
edifícios e processarão os seus dados. 
Desse  modo,  garante‐se  a  flexibilidade  dos  esquemas,  e  ao  mesmo  tempo 
automatiza‐se  consideravelmente a geração de  classes. A biblioteca de  classes pode 
obtida  ser utilizada em  várias  aplicações,  reduzindo o  trabalho de programação. De 
fato,  não  é  necessário  que  todos  os  programadores  realizem  estas  etapas.  Pode‐se 
imaginar  vários  níveis  de  acesso  à  metacompilação,  e  o  desenvolvimento  de 
bibliotecas modulares, que atendam as diferentes necessidades dos desenvolvedores 
de aplicações para as diferentes disciplinas da construção. 
Por  exemplo,  pode  ser  desenvolvida  uma  biblioteca  genérica  para  acesso  a 
geometria  em  alto  nível,  que  pode  ser  utilizada  por  aplicações  orientadas  para 
qualquer  disciplina  da  indústria. Ou  então  bibliotecas  especializadas,  para  atuar  em 
conjunto  com  as  primeiras  e  fornecer  funcionalidades  próprias  de  cada  disciplina. 
Pode‐se imaginar uma biblioteca de classes que atuassem como pré‐processador para 
aplicações de desempenho físico, por exemplo. 
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RESUMO 
As ferramentas computacionais de apoio ao processo de projeto de edificações (CADs) são tidas 
atualmente como indispensáveis para a indústria da construção. Entretanto, o desconhecimento 
das vantagens e desvantagens de cada uma delas pode prejudicar o desempenho do processo de 
projeto, ou impedir que se utilize todo o potencial oferecido pela informática para a sua melhoria. 
Nesse artigo, essas ferramentas são consideradas como tecnologias de informação, e não apenas 
como aplicativos de desenho. Foram revisadas as características e especificidades dos diferentes 
tipos de softwares voltados para o projeto de edificações. Pretende-se expor ao leitor, de maneira 
introdutória, em que nível cada tipo de CAD auxilia ou prejudica a geração, o processamento, a 
armazenagem e a visualização das informações que compõem um projeto de edificação. 
1. CAD GEOMÉTRICO: A PRANCHETA ELETRÔNICA 
Os softwares de desenho assistido por computador, chamados CAD - Computer Aided 
Drawing/Drafting surgiram no início da década de 1980 (IBRAHIM et al., 2004; REFFAT, 2006). 
Apesar de existirem diferentes tipos de CADs desde o início, a baixa capacidade dos 
computadores pessoais da época favoreceu a opção pelos softwares que demandavam menor 
quantidade de processamento. O tipo de CAD que melhor se adaptou a essa condição foi o que 
se concentrava na representação de informações através de primitivos geométricos (linhas, 
pontos, arcos, etc.), o chamado CAD geométrico. Esse tipo de CAD popularizou-se e tornou-se 
essencial aos projetistas, sendo muito raros os escritórios que atualmente não se utilizam dessa 
ferramenta (FABRICIO e MELHADO, 2002; TSE et al., 2005). 
Os CADs geométricos também são chamados de “pranchetas eletrônicas”, um termo que parece 
denotar uma modernização: a substituição dos desenhos à tinta nanquim por arquivos digitais e 
plotagens. Entretanto, a analogia também revela o aspecto mais frágil da tecnologia desses 
CADs: apesar de eliminarem tarefas repetitivas e complicadas (como a normografia) e facilitarem 
a correção dos desenhos, o suporte que eles oferecem ao processo de projeto vai pouco além de 
uma prancheta melhorada. Nascimento e Santos (2006), estudando a aplicação de tecnologias de 
informação nas empresas da indústria da construção, afirmam que o uso dos CADs geométricos 
pelos escritórios de projeto pode ser considerado como uma simples substituição de uma 
ferramenta por sua equivalente mais nova, sem que haja reformulação do processo de produção. 
De fato, o suporte da informação passa do papel para a tela do computador, mas o processo de 
geração desta informação praticamente não se altera. 
Grande parte da incapacidade dos CADs geométricos em proporcionar uma melhora considerável 
no desempenho do processo de projeto reside nos conceitos que orientaram o seu 
desenvolvimento. Para Ibrahim et al. (2004), o foco da tecnologia desses CADs esteve sempre 
direcionado para a solução do problema da representação digital da geometria, e não 
necessariamente para a transmissão de informação através do desenho. Por isso, embora tenha 
se tornado padrão para a indústria da construção, o CAD geométrico sempre foi um obstáculo 
para a comunicação eficiente entre os diversos agentes e os processos envolvidos na produção.  
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A sucessão de análises e decisões que constituem o projeto arquitetônico (BOUCHLAGHEM et 
al., 2005) demanda grandes quantidades de informações estruturadas e recursivas. Modificações 
em determinadas porções da informação dependem das demais porções, mas também pode ser 
necessário modificar estas últimas em decorrência de escolhas efetuadas. Apesar da importância 
da estruturação da informação, o CAD geométrico, por se concentrar primeiramente na 
representação da geometria, favorece a situação oposta: as informações são fragmentadas e 
desestruturadas, dificultando a análise em conjunto (FU et al., 2006). Tse e outros autores (2005) 
observam que nesses CADs, embora haja a possibilidade de organizar as informações do projeto 
através de layers (camadas), cores ou blocos, esta é uma tarefa que pode aumentar 
consideravelmente o tempo de desenho, além de criar dependências por convenções que não são 
suficientemente óbvias ou generalizáveis. Esses aspectos são ilustrados na figura 1: à esquerda, 
é mostrada a planta de um pequeno depósito. Sua representação é composta por um conjunto de 
primitivos geométricos (várias linhas e um arco de circunferência), que contém pouca ou nenhuma 
significação quando considerados individualmente. O conjunto de primitivos geométricos só é 
interpretado como uma “planta” porque os projetistas são treinados para reconhecer a convenção 
de desenho técnico utilizada. Como a correta interpretação do conjunto depende mais do 
observador do que da forma como a informação foi armazenada, uma simples operação de mover 
alguns dos primitivos geométricos pode comprometer o significado transmitido pelo conjunto, 





Outro exemplo da fragmentação da informação no CAD geométrico é a documentação de projetos 
de edifícios de múltiplos andares. O conjunto de plantas pode ser armazenado em arquivos 
separados, cada um contendo a planta de um andar; ou num mesmo arquivo, com as plantas lado 
a lado; ou ainda sobrepostas no mesmo arquivo, mas em layers ou agrupamentos distintos, 
cabendo ao usuário ativar ou desativar a visualização dos elementos de acordo com o pavimento 
desejado. Não há vínculos claramente estabelecidos e seguros entre as diferentes porções de 
informação (as diversas plantas), cabendo ao usuário interpretar a forma pela qual ela foi dividida 
ou utilizar uma convenção própria para recompor a totalidade da informação. Além disso, mesmo 
que não ocorram erros nesse processo de recomposição, o processamento das informações para 
a geração de novos desenhos exige que elas sejam transportadas do lugar de armazenamento 
para o local de processamento: por exemplo, copiar as informações do arquivo da planta do 
terceiro andar para o arquivo da planta do segundo andar, para desenhar as projeções das lajes. 
Essas operações de relocação (ou transposição) fragilizam a informação e reduzem o 
desempenho do processo, aumentando a possibilidade de ocorrência de erros. 
Essas inconveniências decorrem do fato do CAD geométrico ter reproduzido no computador o 
processo de trabalho que era executado em pranchetas, quando a geração dos desenhos era 
restrita pelos modos de se operar com as diversas folhas de papel. A persistência dessa situação 
em um contexto de crescente complexidade dos projetos e demandas por maior produtividade 
pode resultar em erros, retrabalhos e atrasos, contribuindo para o baixo desempenho da 
construção em relação a outros ramos da indústria. 
2. CAD 3D: A MAQUETE ELETRÔNICA 
A terceira dimensão acrescentada pelo uso de um CAD 3D aumenta consideravelmente a 
quantidade de informações do projeto. Entretanto, os CADs 3D apresentam a mesma 
característica de fragmentação da informação dos CADs geométricos, tornando difícil a produção 
de informações estruturadas, que normalmente constituem o núcleo da documentação de um 
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projeto (plantas, cortes, elevações, etc.). Além disso, os CADs 3D são geralmente softwares cuja 
proposta básica é auxiliar no processo do desenho industrial, e não no projeto de edificações. Por 
isso faltam mecanismos que permitam a seleção e visualização parcial das informações, que são 
essenciais ao projeto arquitetônico.  
Enquanto num CAD geométrico a informação pode ser compartimentada em arquivos diferentes, 
a representação tridimensional de um edifício só faz sentido se todos os elementos que a 
constituem estiverem presentes no mesmo arquivo, ocupando as posições relativas às que 
ocuparão no edifício construído. Apesar de ser uma vantagem em relação ao CAD geométrico, a 
presença de todos os elementos geométricos em um mesmo local não garante a estruturação e a 
possibilidade de extração de informações, principalmente na forma de documentação projetual.  
A figura 2a mostra um conjunto de elementos geométricos tridimensionais vistos em perspectiva, 
dos quais se pretende extrair uma planta. Uma planta é um conjunto de informações que 
obviamente derivam da geometria dos elementos do projeto, mas que deve atender também à 
convenções de desenho técnico. É necessário que a visualização dos elementos geométricos seja 
parcial e condizente com a representação desejada (por exemplo, as paredes devem ser cortadas 
a 150cm de altura); que a informação apresentada seja categorizada (graduação de espessuras 
de linhas, hachuras, projeções); e ainda que sejam incluídas informações indicativas (dimensões, 
níveis, descrições). A simples visualização dos elementos geométricos a partir de um ponto 
situado acima deles, embora geometricamente correta, não se constitui em uma planta (fig. 2b). 
Mesmo que o CAD 3D seja capaz de visualizar os elementos na forma de sólidos (o chamado 
modo shade), isso resulta em uma vista de topo, e não em uma planta (fig. 2c).  
A dificuldade em gerar documentações reside no fato de os elementos construtivos serem 
representados nos CADs 3D como sólidos geométricos indistintos, ficando a cargo do usuário 
interpreta-los. Além disso, os softwares não fornecem meios ou dificultam muito a organização 
das informações na forma que o setor está familiarizado: assim como nos CADs geométricos, é 
necessário que o usuário estabeleça grupos de elementos cuja visualização possa ser ativada ou 
desativada, de acordo com o tipo de documento que se deseja obter. Gerar uma representação 
que pareça familiar, como a da figura 2d em um CAD 3D é uma atividade que demanda muito 
tempo, e também pode gerar erros e dependências por convenções que são próprias do usuário, 
ou da empresa, dificultando o acesso dos demais agentes envolvidos no processo de projeto.  
Essas dificuldades inviabilizam ou restringem muito a utilização do CAD 3D no desenvolvimento 
de projetos arquitetônicos. A utilização passa a ocorrer com mais ênfase na geração de 
representações tridimensionais que comuniquem mais facilmente a idéia ao cliente, e não durante 
a fase de concepção, onde poderia auxiliar no processo de análise e decisão. Como observa 
Sperling (2002), a confecção dessas representações, as chamadas maquetes eletrônicas, é o uso 
mais comum dos CADs 3D pelos escritórios, sendo que o processo de projeto que dá origem às 
informações utilizadas na geração da maquete eletrônica geralmente se desenvolve de forma 
bidimensional, em um outro CAD, geométrico. Pelegrino, citado por Sperling (2002), atribui às 
maquetes eletrônicas status inferior ao de um objeto 3D, estando estas mais para um objeto 
“2,5D” (“duas e meia dimensões”), uma vez que tratam-se apenas do espessamento de uma das 
projeções bidimensionais (em geral a planta), sem interações com as demais representações.  
Assim como na analogia da “prancheta eletrônica”, o termo “maquete eletrônica” faz parecer que 
trata-se de uma modernização do processo de projeto. Porém, o uso do CAD 3D apenas para 
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o modo tradicional de produção dos projetos, resultando em pouca melhora da qualidade da 
informação gerada e do desempenho do processo como um todo. 
3. DOS ELEMENTOS GEOMÉTRICOS AOS OBJETOS PARAMÉTRICOS 
Como alternativa à tecnologia do CAD geométrico, alguns softwares propõem a representação 
dos elementos construtivos utilizando objetos compostos cuja representação geométrica é 
associada a um comportamento específico (LEE et al., 2006). Cada elemento construtivo tem 
características e representações próprias, e o CAD considera essas distinções na representação, 
melhorando a qualidade da informação e facilitando a geração dos desenhos.  
Essa distinção torna óbvio para qualquer usuário o tipo do elemento que está sendo apresentado, 
e o seu comportamento específico garante relações corretas entre os diferentes tipos de 
elementos, tornando as informações mais precisas e confiáveis. Por exemplo, ao invés de 
representar paredes através de linhas paralelas, que sequer são “entendidas” pelo computador 
como paredes, utiliza-se o elemento parede, que além de ser armazenado e interpretado pelo 
computador como a representação de uma parede, possui um comportamento específico que 
inclui: se estender apenas longitudinalmente (a extensão transversal é a espessura), possuir 
determinada altura, a capacidade de receber aberturas (portas e janelas), se associar 
corretamente a outros elementos parede (eliminando arestas desnecessárias nos encontros de 
elementos), etc. Além disso, o elemento parede possui informações relativas à sua composição e 
aparência: material de acabamento, de revestimento, do núcleo; e também informações utilizadas 
na representação bidimensional do elemento: cor, espessura do traço, hachura, etc. (IBRAHIM et 
al., 2004). Todas essas características específicas de cada objeto são chamadas de parâmetros, 
de onde vem o nome da representação virtual do elemento construtivo: objeto paramétrico.  
A riqueza de informações proporcionada pelo uso de objetos paramétricos possibilita a extração 
automática de diversos tipos de representações de determinado elemento construtivo, sem que 
haja a necessidade de redesenhá-lo. Como existem parâmetros que determinam a representação 
em cada situação (planta, corte, elevação e perspectiva, etc.), a visualização passa a ser função 
de uma escolha do usuário, e não da geração manual de um desenho adicional. A representação 
é, portanto, automática. 
4. CAD BIM: A MODELAGEM DO PRODUTO 
Tanto os sistemas CAD que utilizam objetos paramétricos quanto os baseados em primitivos 
geométricos surgiram no início da década de 1980. Contudo, a capacidade de processamento 
necessária para a representação de primitivos geométricos é muito menor, e por isso o CAD 
geométrico se adaptou melhor aos equipamentos disponíveis na época, dominando o mercado de 
softwares de projeto pelas duas décadas seguintes (TSE et al., 2005). No final da década de 
1990, pressões por maior produtividade e qualidade nos processos projetuais e construtivos, além 
da popularização dos computadores com maior capacidade de processamento, fizeram ressurgir a 
discussão iniciada nos anos 80 a respeito das duas abordagens empregadas pelos CADs.  
A abordagem por objetos paramétricos nos CADs é agora denominada BIM – acrônimo do termo 
em inglês1 “Building Information Modeling” (TSE et al., 2005). Enquanto nos CADs geométricos o 
objetivo principal é a produção de desenhos, o princípio da abordagem BIM é auxiliar no processo 
de criação e gerenciamento de informações relacionadas à construção, de modo integrado, 
reutilizável e automatizado, gerando um modelo digital do edifício ao invés de uma série de 
desenhos. (LEE et al., 2006). 
Uma detalhada representação tridimensional é essencial a qualquer sistema CAD BIM (LEE et al., 
2006), porém em projetos arquitetônicos, a visualização não é um fim em si mesma – ela faz parte 
de um processo conjunto de modificações e verificações sucessivas, que leva ao produto final 
(BOUCHLAGHEM et al., 2005). Portanto, é essencial que o software de projeto ofereça recursos 
que favoreçam a representação e a visualização bem como permitam a modificação dos 
                                                 
1 Embora citado em algumas publicações em português como “Modelagem Integrada do Edifício” – por ex. em 
Nascimento e Santos (2006) – o termo BIM ainda não possui uma versão convencional em nosso idioma, fato pelo qual 
foi escolhido mantê-lo em sua linguagem original neste artigo. 
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elementos de forma direta e intuitiva. As implicações do uso dos recursos tridimensionais em um 
CAD BIM vão muito além da confecção de perspectivas ou maquetes eletrônicas. A geração de 
elementos tridimensionais pretende auxiliar a antever o resultado espacial das escolhas de 
projeto, e eliminar as possíveis interferências entre os elementos construtivos e erros antes do 
início da construção. Esse processo de análise prévia, baseada em modelos ou protótipos virtuais, 
já é prática comum nas indústrias manufatureira, metal-mecânica e aeroespacial, sendo 
conhecido como modelagem do produto (HUANG et al., 2007). 
Nos CADs BIM, a modelagem do produto inclui o conceito de “edifício virtual”: um conjunto de 
objetos paramétricos representando a edificação em ambiente virtual. Desse conjunto de objetos 
são extraídas automaticamente as representações, documentações, relatórios quantitativos, 
especificações dos materiais, análises físicas, etc (Fig. 3). Isso é possível porque os CAD’s BIM 
estruturam o modelo como bases de dados contendo as informações de cada objeto paramétrico, 
e a partir do acesso centralizado à elas realizam-se processamentos complexos e a geração de 
documentações estruturadas automaticamente. A centralização da informação permite que as 
atualizações sejam facilmente registradas, e modificações em uma parte do projeto (p. ex. em um 
corte) propagam automaticamente atualizações em outras (p. ex. nas elevações). O nível de 
informação apresentado pode ser controlado, de acordo com a etapa do processo de projeto: de 
mais dirigido à composição e configuração dos espaços no início do processo, a detalhamentos 
construtivos ou análises de desempenho ao final. Os objetos paramétricos podem também ser 
referências diretas a produtos desenvolvidos por fabricantes, como janelas, peças pré-fabricadas, 
acessórios, etc. Estes objetos e suas atualizações podem ser obtidos diretamente via internet e 
futuramente ajustarem automaticamente o seu comportamento aos aspectos do projeto. Por 
exemplo, objetos representando peças estruturais, que se configuram automaticamente de acordo 
com os vãos e tipos de apoios definidos (IBRAHIM et al., 2004). 
Para Birx (2006b), definir CAD BIM apenas como uma nova ferramenta de desenho pode reduzir 
os impactos positivos dessa inovação. BIM deveria ser considerada uma evolução do processo de 
projeto, tendo em vista as novas possibilidades de visualização e processamento da informação. 
As vantagens são a melhor coordenação dos elementos construtivos e suas interferências; 
redução das horas de trabalho; aumento da produtividade; desenhos e detalhamentos de melhor 
qualidade; controle centralizado do conteúdo e das versões dos documentos do projeto. Os CADs 
BIM também auxiliam no ensino da arquitetura, já que a correta inserção dos elementos do projeto 
requer que o usuário compreenda os parâmetros dos elementos construtivos que eles 
representam, forçando os arquitetos a encontrarem soluções ainda durante a concepção. 
Os CADs BIM ainda ocupam uma parcela reduzida do mercado de softwares para projeto. Esta é 
uma das suas principais desvantagens, pois isola o profissional em relação ao restante da cadeia 
produtiva, que utiliza outros tipos de CAD (BIRX, 2006a). Outros desafios a serem superados pela 
tecnologia incluem o custo dos equipamentos e treinamento, escassez de profissionais treinados,  
o estado ainda incipiente de alguns CADs BIM, e a definição de protocolos de interoperabilidade 
entre os diferentes sistemas. Para Birx (2006b), o período de transição da utilização do CAD 
geométrico para os CADs BIM durará ao menos uma década. Para Ibrahim et al. (2004), após a 
retração da porção do mercado ocupada pelos CADs geométricos, surgirão softwares dedicados a 
























Fig. 3a: modelo virtual de 
edificação, feito em ArchiCAD 
Fig. 3b: planta extraída do modelo 
(geração simultânea à modelagem)  
Fig. 3c: corte extraído do modelo (geração 
depende da indicação da posição do corte)
VII Workshop Brasileiro de Gestão do Processo de Projetos na Construção de Edifícios - Curitiba - 2007
referência para as demais aplicações: estruturas, planejamento da construção, avaliação de 
custos, análise do ciclo de vida, etc. 
5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
A crescente demanda por processos mais racionais e de melhor desempenho na indústria da 
construção é amplamente observada pelos estudos científicos da área. Observa-se também a 
complexidade cada vez maior dos sistemas construtivos e das exigências de desempenho no seu 
funcionamento, visando a economia de recursos e a redução do impacto ambiental gerado por 
eles. O volume de informações necessário para a geração de produtos dentro deste contexto 
aumenta rapidamente, e são demandados novos sistemas ou novas abordagens para o 
processamento dessas informações (HÄKKINEN, 2007). Sendo o CAD BIM, em essência, um 
sistema de gestão de informações, o seu uso pode se tornar em muito pouco tempo uma forma 
viável para projetistas se inserirem ou se manterem no mercado, frente a esses novos 
paradigmas. 
Embora ainda sejam poucos os estudos quantificando as vantagens obtidas pelo uso dos CADs 
BIM, as pesquisas na área de tecnologia de informação concordam em relação à sua influência 
positiva sobre o desempenho do processo de projeto e a respeito da irreversibilidade da transição 
do CAD geométrico para o BIM. Entretanto, não somente a ferramenta utilizada na geração das 
documentações projetuais deve ser modificada: o próprio processo de projeto deve sofrer 
alterações, dadas as novas possibilidades oferecidas pela tecnologia.  
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RESUMO 
Sistemas CAD-BIM para projetos arquitetônicos trabalham com objetos paramétricos como 
janelas, paredes, portas, entre outros. Esses tipos de sistemas incorporam o conceito BIM 
(Building Information Modelling) e possuem a capacidade para armazenar informações 
necessárias ao longo do ciclo de vida do projeto, abrangendo aspectos de concepção, operação, 
manutenção e gerenciamento. Diferentemente dos sistemas CAD geométricos, que permitem 
apenas a representação de entidades gráficas, como linhas e pontos, os sistemas CAD-BIM 
conseguem representar a semântica do projeto, facilitando o intercâmbio de dados. Dessa 
maneira, nos escritórios que utilizam o Sistema CAD-BIM, todos os envolvidos do 
empreendimento participam de modo integrado e simultâneo, contribuindo para a análise dos 
dados e para a tomada de decisão.  
Este trabalho tem como objetivo apresentar os impactos de sistemas CAD geométricos e sistemas 
CAD-BIM no processo de projeto em escritórios de arquitetura da cidade de Curitiba-PR. Para 
atingir esse objetivo foram realizados dois estudos de caso. O primeiro estudo aborda sistemas 
CAD geométricos e o segundo estudo aborda sistemas CAD-BIM. Como resultado é mostrado 
uma análise qualitativa do uso de cada tipo de sistema CAD no processo de projeto de edificações 
em relação à produtividade, a visualização da informação, ao gerenciamento de informação do 
projeto e a interoperabilidade de sistemas. 
Palavras-chave:  Building Information Modelling, Sistema CAD, Processo de Projeto.   
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1. INTRODUÇÃO 
A tecnologia CAD é considerada a inovação mais importante de TI das últimas quatro décadas. As 
tecnologias CAD oferecem recursos como ferramentas de automação de desenho e projeto, 
ferramentas de comunicação e compartilhamento de projeto e banco de dados. Um histórico da 
evolução dessas tecnologias revela três gerações distintas: A primeira geração é composta pelo 
desenho auxiliado por computador; a segunda pela modelagem geométrica; e a terceira 
pelamodelagem de produto (KALE & ARDITI, 2005). 
A terceira geração da tecnologia CAD se refere à modelagem de produto, que teve o seu início no 
final da década de 80. O principal objetivo dessa geração foi a integração de informações 
geométricas com dados não geométricos através do estabelecimento de relacionamentos 
associativos e paramétricos. As informações geométricas abrangem as características espaciais 
do objeto como a forma, a posição, e as dimensões. Dados não geométricos incluem 
características como custo, material, peso, resistência, entre outras (KALE & ARDITI, 2005). O 
objetivo desse trabalho é fazer um estudo sobre os impactos do uso do sistema CAD geométrico e 
do sistema CAD-BIM no processo de projeto. 
2. BUILDING INFORMATION MODELLING - BIM 
A modelagem de produto no projeto de edificações é conhecida pelo termo BIM (do inglês Building 
Information Modelling). O impacto mais visível dessa tecnologia sobre o processo de projeto é a 
forma pela qual ocorre a geração das informações. 
No processo convencional, tanto no uso do CAD bidimensional ou no uso do papel vegetal, é 
criada uma série de desenhos técnicos, sem conexões explícitas entre si, cuja leitura em conjunto 
permite a compreensão da totalidade da informação do projeto. O conjunto de desenhos pode 
subsequentemente dar origem a uma maquete virtual – um modelo tridimensional que permite 
melhor visualização das informações, mas que pouco influência no processo de projeto em si e na 
qualidade final do produto (SPERLING, 2002).  
No processo utilizando a tecnologia BIM, ocorre uma inversão: ao invés de uma série de 
desenhos bidimensionais, o projetista “constrói” virtualmente um modelo da edificação, utilizando 
objetos que simulam em forma e comportamento os elementos construtivos a serem empregados 
na construção. Os modelos virtuais podem ser entendidos como bases de dados onde são 
armazenados tanto os dados geométricos, como os textuais de cada elemento construtivo 
utilizado no projeto A combinação desses dados permite a extração automática de documentos 
como plantas, cortes, perspectivas ou quantitativos. A atenção do projetista é, portanto, destinada 
primordialmente às soluções projetuais, e não aos desenhos técnicos, que são em boa parte 
gerados automaticamente pelo computador (BIRX, 2006b).  
As vantagens do uso da modelagem vão muito além da criação de maquetes eletrônicas e 
agilização do processo de produção de documentações projetuais. Assim como nas indústrias 
metal-mecânica, manufatureira e aeroespacial, a visualização tridimensional do modelo permite 
verificar as inadequações e incompatibilidades instantaneamente, auxiliando nos processos de 
decisão de maneira intuitiva, em todas as etapas do projeto. Outro ponto importante é a 
consolidação das informações que constituem o projeto. Uma vez que se utiliza uma base de 
dados unificada para todo o conteúdo de informação, as modificações em um determinado 
documento (por exemplo, uma planta baixa do projeto arquitetônico), propagam-se para os 
demais documentos envolvidos automaticamente, garantindo assim a agilidade nas atualizações, 
modificações e confiabilidade no acesso às informações. 
3. MÉTODO DE PESQUISA 
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Foram conduzidos estudos de caso em dois escritórios de arquitetura de Curitiba. A partir da 
análise qualitativa dos processos de ambos os escritórios foi possível identificar os impactos das 
diferentes tecnologias da informação utilizados. Em ambos os estudos de caso foram analisadas 
as seguintes características do processo do projeto: 
Produtividade: quantidade de informação gerada em um determinado período.  
Visualização da informação: facilidade gerada pelo sistema CAD em proporcionar um 
entendimento do projeto a partir dos modos de visualização disponíveis.  
Gerenciamento da informação do projeto: integridade e disponibilidade nos processos de 
geração e modificação da informação. 
Interoperabilidade: possibilidade de transferência integral da informação entre os diversos 
sistemas utilizados durante o processo de projeto, dentro ou fora do escritório. 
4. ESTUDO DE CASO 01 – USO DE SISTEMA CAD2D 
4.1. Caracterização do escritório 
O escritório de arquitetura estudado utiliza o software AutoCAD2002, da Autodesk, para 
desenvolvimento do projeto. O arquiteto trabalha sozinho no escritório e são elaborados projetos 
para produção de residências e indústrias.  O arquiteto já chegou a projetar uma edificação com 
60.000 m2 de área.  
4.2. Processo de projeto 
O processo de desenvolvimento de projetos tem início com o levantamento das necessidades do 
usuário através de uma reunião informal. Em seguida, o arquiteto visita o local da futura edificação 
e fotografa diversas vistas do terreno. É elaborada uma lista de prioridades do cliente para dar 
origem às noções do espaço a ser projetado, e assim tem início a modelagem mental do terreno, 
considerando as suas características espaciais. Este estudo mental é realizado exaustivamente e 
apenas começa-se a riscar o croqui quando têm aproximadamente 90% do projeto resolvido 
mentalmente, pois o arquiteto acredita que o papel branco inibe o processo criativo.  
Após esse estudo mental, tem início  os croquis básicos, a elaboração da setorização,da 
volumetria da edificação e d definição dos espaços internos. O objetivo dessa etapa é 
compreender todo o conjunto da obra, inserindo o edifício no terreno e compreendendo sua 
relação com o entorno. O AutoCAD2002 é utilizado somente após a realização destes esboços. O 
arquiteto costuma utilizar uma viewport (uma janela de visualização do Autocad) para planta do 
projeto, outra viewport para os cortes e uma terceira viewport para o projeto 3D. Os recursos 3D 
do AutoCAD2002 são utilizados para estudo volumétrico e análise da volumetria e espaço, além 
de apresentações do projeto.  
Ao final do projeto, o arquiteto gera visualizações fotorealistas (renderização) do modelo 3D 
utilizando o aplicativo 3D Studio MAX, também da Autodesk. Em seguida, são elaboradas as 
apresentações finais para o cliente utilizando o aplicativo Adobe Photoshop . A apresentação do 
projeto é feita em uma tela de projeção, na qual o arquiteto mostra uma maquete eletrônica da 
obra com imagens estáticas.  
4.3. Interoperabilidade de sistemas 
Todos os parceiros de projeto utilizam o Autocad, e os arquivos são transmitidos via e-mail. O 
arquiteto atua com centralizador das informações e faz a compatibilização com outros projetos 
como: estrutural, elétrico e hidráulico.  
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4.4. Impactos do sistema CAD2D no processo de projeto 
O arquiteto relatou que a utilização do sistema CAD geométrico no processo de projeto trouxe 
vários benefícios. Antes de utilizar o sistema CAD geométrico, o arquiteto possuía uma estrutura 
organizacional maior, composta de diversos desenhistas. Com a introdução do sistema ele é 
capaz de trabalhar sozinho.  
O arquiteto está satisfeito com o nível atual de produtividade, afirmando que não tem problemas 
em relação ao cumprimento de prazos. No entanto, afirma que não teria restrições a novas 
ferramentas, caso elas proporcionassem uma melhoria no processo de projeto.  
5. ESTUDO DE CASO 2 – USO DE SISTEMA CAD-BIM 
5.1. Caracterização do escritório 
O escritório de arquitetura utiliza o software ArchiCAD versão 10, da Graphisoft/Nemetschek, para 
o desenvolvimento dos projetos. A estrutura organizacional é formada por quatro pessoas: um 
arquiteto (diretor), um engenheiro, um arquiteto especializado em interiores e um tecnólogo. São 
elaborados projetos residenciais unifamiliares e multifamiliares além de projetos comerciais. A 
área projetada anual varia entre 1000 m2 à  5000 m2. 
5.2. Processo de projeto 
O processo de projeto se inicia com a visita ao local do terreno na companhia do cliente. São 
tiradas fotos do terreno e é solicitado um levantamento topográfico. Em seguida são levantados os 
requisitos para o projeto e inicia-se a montagem do organo-fluxograma (esquema básico de 
distribuição dos espaços e fluxos internos) utilizando as funções bidimensionais do ArchiCAD10. 
Nesta etapa são estudas a questão de conforto ambiental, funcionalidade e espaços internos. 
Inicia-se então a análise dos espaços através da distribuição do mobiliário, em uma proposta 
preliminar de planta. Uma vez definida a planta, o estudo parte para a análise do projeto em 3D 
com o objetivo de refinar a mesma, levando em consideração  sua forma. Depois de finalizado, o 
projeto é apresentado ao cliente e, uma vez aprovado, inicia-se o anteprojeto. O arquiteto é 
responsável pelo projeto arquitetônico e os projetistas parceiros elaboram os projetos 
complementares. Em seguida é elaborado o projeto executivo e depois o projeto legal. Em todas 
essas etapas é utilizado o ArchiCAD10. 
Para a elaboração do projeto executivo, o arquiteto utiliza os objetos paramétricos para compor as 
paredes, portas, janelas e todos os outros componentes construtivos. Ao projetar desta maneira, 
tanto o modelo 3D, como as vistas e os cortes, já são gerados automaticamente, facilitando o 
trabalho do projetista. A partir do modelo 3D são retiradas diversas informações do projeto, como 
quantitativo de materiais, tipo de componentes, dimensões, volumes de material, resumo de 
esquadrias contendo material, quantidade, tipo de abertura e dimensões. Para apresentação do 
projeto ao cliente é feita a renderização no software Atlantis, da Abvent e geradas diversas 
imagens fotorealistas. 
5.3. Interoperabilidade de sistemas 
Os projetos são transmitidos via e-mail e o estrutural é gerado no software TQS e exportado para 
o formato DXF, sendo facilmente importado no ArchiCAD10. O projeto elétrico e hidráulico é 
enviado ao arquiteto em formato DWG, sendo também facilmente reconhecido pelo ArchiCAD10. 
Essas operações de importação/exportação de arquivos não acarretam problemas de perdas de 
dados, de acordo com o entrevistado.  
5.4. Impactos do sistema CAD-BIM no processo de projeto 
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Conforme o entrevistado, com o auxílio do software ArchiCAD10 é possível ter ganhos de 
produtividade, uma vez que as atualizações e alterações no projeto são realizadas 
automaticamente nas diversas vistas, cortes e no modelo3D, além de recursos de auto-textos 
para elaboração de carimbos. O entrevistado também ressaltou as vantagens de visualização do 
projeto apresentado pelo ArchiCAD10 através do modelo 3D, sendo possível identificar com maior 
precisão os detalhes construtivos e as interferências projetuais, contribuindo para a redução de 
erros de execução da obra. 
6. ANÁLISE DOS DADOS 
Abaixo segue a análise qualitativa dos parâmetros de projeto mencionados no método de 
pesquisa. 
6.1 Produtividade 
No sistema CAD geométrico (AutoCAD2002) houve ganhos de produtividade em relação ao 
processo manual sobre prancheta, pois é possível, além da maior velocidade no processo de 
desenho do projeto, maior padronização e qualidade das informações gráficas. No entanto, com o 
sistema CAD-BIM (ArchiCAD10), com recursos de modelagem tridimensional, é possível a 
visualização automática de plantas, cortes, elevações, além do modelo 3D, assim como a 
inserção de auto-textos em carimbos. 
6.2 Visualização da informação 
O sistema CAD geométrico é utilizado no escritório estudado tanto para desenhos bidimensionais 
quanto tridimensionais. No entanto, esses desenhos têm pouca ou nenhuma correspondência 
automática, exigindo ao projetista maior tempo para alterações e atualizações do projeto. De fato, 
como observado na utilização de três viewports no AutoCAD 2002 por parte do projetista, os 
desenhos eram completamente independentes entre si, apesar de se referirem à mesma 
informação (corte, planta e perspectiva). 
No sistema CAD-BIM utilizado no segundo escritório, na geração da planta sãoutilizados 
elementos que  posteriormente são visualizados tridimensionalmente. A cada visualização que o 
projetista necessita, a informação é  apenas reorganizada e apresentada de uma nova maneira, 
ao invés de ser recriada. Além disso, modificações realizadas em uma determinada vista, gera 
atualizações automáticas nas outras.  
6.3 Gerenciamento da informação do projeto 
No sistema CAD geométrico, o projetista representa as informações através de desenhos técnicos 
com pouca ou nenhuma conexão entre si. Desta maneira, para uma leitura da totalidade da 
informação do projeto, é necessário um gerenciamento manual desses diversos desenhos, que 
podem estar em arquivos separados ou em locais diferentes da mesma prancha de desenho. Isso 
requer constantes transposições das informações de um local para outro, o que demanda tempo, 
pode comprometer a qualidade da informação e dificultar o controle de atualizações e versões. 
No sistema CAD-BIM é possível criar um modelo que centraliza as informações, que é gravado 
em um arquivo único. A centralização também permite que um mesmo elemento dê origem a 
diversas vistas. Por exemplo: um segmento de parede pode ser apresentado em planta, corte e 
perspectiva, de maneira automática. Isso garante que, independente da visualização, a 
integridade e modificações da informação passe a ser gerenciada pelo software e não pelo 
usuário.  
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6.4 Interoperabilidade de sistemas 
O uso do sistema CAD geométrico pelo primeiro escritório estudado garante que as informações 
geradas sejam facilmente transferidas entre o escritório e os seus parceiros Uma vez que grande 
parte das empresas envolvidas utiliza o mesmo sistema CAD. Por esse motivo, não foram citados 
problemas referentes à confiabilidade dos dados recebidos.  
No segundo escritório, apesar do formato padrão dos arquivos não ser o utilizado pela maioria dos 
escritórios (DWG/DXF), o entrevistado não relatou problemas de integridade das informações nos 
processos de importação e exportação entre o formato nativo do sistema CAD-BIM (nesse caso, 
.PLN) e o formato utilizado pelas empresas parceiras.  
7. CONCLUSÃO 
O confronto entre os relatos dos processos de projeto nos dois escritórios aponta para as 
vantagens da utilização do sistema CAD-BIM em relação ao sistema CAD geométrico. Foi 
observado que certas peculiaridades no uso do sistema CAD geométrico não são consideradas 
desvantagens por parte do entrevistado. Por exemplo, a velocidade com a qual o projetista efetua 
as várias transposições de informações necessárias para a geração da documentação, foi citada 
por ele como um indicativo de alta produtividade. Ainda, segundo o entrevistado, a produtividade 
cai muito com o uso de um sistema CAD-BIM, pois se perde muito tempo configurando 
parâmetros dos objetos.  
Porém, considerando que em um sistema CAD-BIM tais transposições sequer seriam necessárias 
(como foi observado no segundo escritório), pode estar havendo um desentendimento a respeito 
da noção de produtividade no processo de projeto. Não pareceu, por exemplo, que o projetista 
que utiliza sistema CAD geométrico tivesse claro o tempo despendido na geração manual de cada 
visualização bidimensional que se faz necessária. Este tempo pode muito bem superar em várias 
vezes o tempo necessário para a configuração dos parâmetros do sistema CAD-BIM. 
A persistência no uso do sistema CAD geométrico também pode ser resultado da falta de 
informação não a respeito da potencialidade dos sistemas CAD-BIM, mas sim de que a sua 
implantação, em geral, demanda modificações no próprio processo de projeto. Por exemplo, são 
comuns os relatos a respeito da dificuldade no preenchimento dos parâmetros dos elementos 
tridimensionais, por conta do hábito dos projetistas de postergar decisões projetuais, e não por 
conta da interface do programa. 
Apesar das distinções entre os dois sistemas CAD estudados, percebeu-se que em ambos os 
escritórios havia uma clara noção a respeito da importância do gerenciamento da informação para 
a qualidade tanto da documentação projetual quanto da qualidade da edificação concluída. 
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RESUMO
Sistemas que simulam o desempenho de edifícios a partir da modelagem sólida, por comportarem um 
detalhamento variável do domínio em questão, podem gerar modelos razoavelmente precisos, que são 
repassados aos métodos específicos para análise de cada aspecto do ambiente. O sistema Mestre, 
desenvolvido para simulação do desempenho térmico, lumínico e acústico surgiu com esta proposta, 
procurando solucionar problemas referidos a geometrias exatas de edificações. O sistema foi 
desenvolvido com base em arquivos de dados do tipo texto, em que os edifícios eram lidos através de 
seus elementos como paredes, pilares ou lajes tratados em pilha de memória. No entanto, tal processo se 
mostra moroso, em especial quando o sistema é utilizado para propósito didático, como num curso de 
graduação em Arquitetura e Urbanismo. Apresentam-se aqui os primeiros resultados da utilização do 
sistema ArchiCAD de modelagem de edifícios em conjunto com o sistema Mestre. Ressalte-se que o 
ArchiCAD pouco tem em comum com os sistemas de desenho por computador mais usuais (CADs 
genéricos), pois representa objetos físicos através de elementos tridimensionais aos quais podem ser 
atribuídas características do objeto real. Em contraste, os CADs genéricos representam objetos físicos 
de forma mais abstrata, em geral como agrupamentos de linhas. Considerando-se a similaridade de 
concepção dos objetos tridimensionais representados tanto pelo ArchiCAD, como pelo sistema Mestre, 
espera-se uma ágil transição da etapa de desenho (modelagem) para a de simulação. 
Palavras-chave: simulação; modelagem tridimensional; modelagem integrada de edifício (BIM)
ABSTRACT 
Building analysis systems which simulate performance on the basis of a solid modelling allow a variable 
degree of detail of the analysis domain. More accurate models are generated and can thus fit the needs 
of each kind analysis to be done on the environment. The Mestre system, developed for the simulation of 
the thermal, acoustical and visual performance of buildings, is based on such an assumption of shape 
integrity, dealing with the exact geometry of buildings. The system was developed on the basis of text-
type data files in which buildings were input element by element, (wall by wall, beam by beam, etc.) in a 
memory stack fashion. However, such a data input was proved to be too time consuming, particularly 
when the system is used for educational purposes. This paper presents the first results of the combined 
use of the ArchiCAD modeling system with the Mestre analysis system. It should be stressed that 
ArchiCAD does not resemble conventional CAD systems (generic CAD), as it represents physical by 
means of three-dimensional elements to which some features of the real object can be assigned. In 
contrast, the generic CAD system represent physical objects in an abstract fashion, by means of points, 
lines and surfaces. Considering the similarity of 3-D objects as represented by ArchiCAD as well as by 
the Mestre system, an agile transition from the designing (modeling) phase to the modeling phase can be 
expected. 




A simulação do desempenho ambiental de edifícios tem experimentado significativo desenvolvimento 
nas últimas duas décadas. Produtos comerciais têm surgido, tornados mais ou menos acessíveis aos 
projetistas. No primeiro caso, prestam-se ao uso por especialistas. No segundo, servem ao amplo 
público e, de maneira especial, revelam-se instrumentos didáticos ao demonstrar o peso que têm as
decisões de projeto. Mencione-se como exemplos, para análise do desempenho térmico dois sistemas 
desenvolvidos nos EUA, TRNSYS (KLEIN, 2001), VisualDoe (ARCHENERGY 2007) e, no Brasil, o 
sistema Arquitrop (USP, 2007); para análise da iluminação natural, o sistema Radiance (RADIANCE, 
2007), desenvolvido nos EUA; para análise da adequação acústica, o sistema dinamarquês Odeon 
(ODEON,2007), e para análise de exposição ao ruído o sistema Soundplan (BRAUNSTEIN & 
BERNDT, 2007). Como iniciativa de abordar todos os problemas citados num único sistema, 
mencione-se o britânico Ecotect (ECOTECT, 2007), que vem ganhando popularidade entre projetistas. 
O presente trabalho trata de um sistema brasileiro, o Sistema Mestre, apresentado por Schmid (2001; 
2001 a, 2004; 2006), foi utilizado em quatro diferentes turmas, por dois anos consecutivos,como 
instrumento educativo no curso de Arquitetura e Urbanismo da UFPR. Objetivo era mostrar aos alunos 
de segundo e terceiro ano que as decisões de projeto têm conseqüências imediatas no desempenho 
ambiental dos edifícios projetados. 
Em 2005 foi utilizado o módulo térmico/energético (resultando na marcha horária de temperaturas para 
cada cômodo, em função da arquitetura e da energia de calefação fornecida). Havia duas turmas: uma 
de segundo ano, incumbida do projeto de uma residência, e outra de terceiro ano, incumbida do projeto 
de uma Escola de Arquitetura. Ambas as tarefas se tratavam da última proposta, no ano letivo, pelos 
professores de projeto integrado. Na ocasião, o professor da disciplina Conforto Ambiental I (segundo 
ano) e Conforto Ambiental II (terceiro ano) e dois monitores. 
Em 2006, foi utilizada uma nova versão do Mestre. Como novidade, acrescentou-se a possibilidade de 
representação de sombras provocadas pelo sol em dado conjunto de data e hora. Acrescentaram-se 
funções de visualização de coordenadas e eventual correção da geometria prévia à execução do 
programa. novamente o módulo térmico/energético com uma turma de segundo ano. O projeto em pauta 
era de uma biblioteca de bairro. Na turma de terceiro ano, o projeto em pauta era de um auditório com 
capacidade para 500 pessoas. Foi utilizado o módulo de análise de adequação acústica, desenvolvido 
entre 2005 e 2006, e próprio para cálculo do tempo de reverberação, coeficientes de clareza, e ainda um 
pós-processamento permitindo a auralização (audição de exemplos musicais, produzidos a partir de 
gravações anecóicas de música e sua convolução com a resposta impulsiva calculada para o projeto).   
Embora se possa considerar atingido o objetivo, nas quatro turmas pode se considerar que foi uma 
atividade desgastante. O Sistema Mestre, até então, utilizava procedimento de entrada de dados em 
arquivos-texto, contendo parâmetros numéricos, até formar uma pilha de objetos como paredes, pilares, 
materiais e zonas. Quando uma equipe de alunos conseguia completar seu modelo, a análise apontava a 
necessidade de modificações. Se a substituição de materiais era elementar, envolvendo a troca de um 
único número no arquivo-texto, a alteração da geometria (como por exemplo a criação ou eliminação de 
aberturas) mostrou-se morosa e foi evitada. 
Os alunos, em avaliação não sistemática reconheceram um certo valor da atividade; porém, 
reivindicaram mais facilidade na entrada e modificação dos dados, tendo sugerido que se desenvolvesse 
uma comunicação entre o AutoCAD e o Mestre. Ora, tal idéia foi refutada de início, pois dificilmente se 
concebe uma transição de pontos, linhas e superfícies para um objeto ocupando porção definida e não 
negociável do espaço, e ainda dotado de massa e de outras propriedades físicas. 
No entanto, a partir da proposta de um dos autores, usuário do ArchiCAD, surgiu a iniciativa de 
desenvolver em parceria a interface de comunicação entre os dois sistemas, que é o objeto deste
trabalho.
O ArchiCAD (GRAPHISOFT, 2007) é um software de projeto arquitetônico cujo desenvolvimento teve 
início em meados da década de 1980, pela empresa húngara Graphisoft. Atualmente o software 
encontra-se na décima versão, e é considerado um dos produtos mais desenvolvidos no segmento que 
ocupa. Desde a sua criação, sua proposta foi abordar a atividade de projeto da perspectiva do arquiteto, 
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e não do desenhista. Dessa forma, para permitir que o projetista concentre seus esforços na concepção 
formal e nas soluções espaciais e técnicas, e não na produção do desenho, o software se encarrega de 
gerenciar automaticamente as informações necessárias à documentação do projeto.
O problema de pesquisa que se apresenta é: como intercambiar um modelo de edifício entre o sistema
ArchiCAD e o Sistema Mestre, evitando com isso o atual processo de entrada dos dados geométricos
através de arquivo texto?
Supôs-se que a construção de uma interface entre o ArchiCAD e o Sistema Mestre seria uma solução 
mais rápida que a construção de uma interface própria (inserida no Sistema Mestre) para a entrada  
visual e interativa dos dados para a construção dos modelos dos edifícios. Primeiramente, pelo fato de o 
ArchiCAD já possuir uma interface completa, intuitiva e estável para a entrada desses dados. Além 
disso, a estrutura de software utilizada no ArchiCAD permite a inserção de novas funções ao programa 
básico, através da utilização de um conjunto de ferramentas de programação disponibilizadas pelo 
fabricante a desenvolvedores independentes.
2. OBJETIVOS
O objetivo da pesquisa é identificar e desenvolver, numa versão inicial, uma combinação de novas
rotinas específicas a serem adicionadas ao ArchiCAD, e de adaptações das rotinas já existentes no
Sistema Mestre, para facilitação e agilização do processo de análise ambiental dos projetos.
3. METODOLOGIA
Mais que uma discussão de método, relata-se aqui a seqüência das etapas necessárias ao 
estabelecimento da interface ArchiCAD – Mestre.
Etapa 1: orientação aos usuários: preparação de uma série de instruções ao usuário de ArchiCAD para 
que, nesta etapa, produza os elementos minimamente necessários para a geração de modelos para 
análise no Mestre, antes de acrescentar detalhes que não seriam aproveitados nas análises térmica, 
lumínica ou acústica;
Etapa 2: geração de saída em texto: modificação dos métodos do ArchiCAD para geração de saída em 
formato-texto, na linguagem C, de modo a registrar as variáveis comumente utilizados pelo Mestre;
Etapa 3: modificação do Mestre de modo abrir arquivos gerados no ArchiCAD e complementar os 
modelos, incluindo: 
Etapa 3.1: geração de dados de conectividade das zonas para a análise térmica (isto é, criação de zonas 
com definição de inércia térmica devida a objetos ali contidos e também definição de marchas horárias 
de geração de calor e taxas de ventilação e climatização; atribuição de uma zona do lado de dentro, e 
outra zona do lado de fora de cada parede ou pavimento definido);
Etapa 3.2: atribuição de materiais;
Etapa 4: definição de condições particulares de cada análise (antes feitas no arquivo-texto): data e hora, 
nebulosidade, ângulo de rotação do conjunto, densidade da malha de insolação e escalas dos gráficos.
Depois destas quatro operações, continuará existindo o arquivo-texto. Entretanto, ele será criado e 
modificado somente durante a utilização de programas de alto nível (interface gráfica), não mais em 
editores de texto.
4. RESULTADOS
A etapa 1 correspondeu à seleção dos parâmetros ArchiCAD úteis à modelagem no Mestre. Uma 
simples parede definida produz um conjunto de XXX variáveis. 
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A etapa 2 foi realizada mediante cuidadoso trabalho de modificação do método do ArchiCAD que 
produz saída no formato-texto. As figuras abaixo exemplificam a geração de um segmento de arquivo-
texto já legível ao Mestre como parte de uma pilha. 
Ilustração 1 - exemplo de parede no ArchiCAD, em planta
Ilustração 2 - exemplo de parede no ArchiCAD, em perspectiva




//p    x     y     z    azi     alt    larg    esp   h     mat   zf    zi     n
//
p    0.1    0    0     90    0    1     0.1    2     66    0    0     25 Parede 90
p    0    0    0     0   0    1     0.1    2     66    0    0     25 Parede 0
p    1    0    0     45    0  1.41421    0.1    2     66    0    0     25 Parede 45
//Fim do documento exportado
Ilustração 3 - trecho de arquivo de dados para o Mestre, gerado em método acrescentado ao ArchiCAD
Etapa 3.1: geração de dados de conectividade das zonas para a análise térmica (isto é, criação de zonas 
com definição de inércia térmica devida a objetos ali contidos e também definição de marchas horárias 
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de geração de calor e taxas de ventilação e climatização; atribuição de uma zona do lado de dentro, e 
outra zona do lado de fora de cada parede ou pavimento definido);
- aqui, será implementado um algoritmo de identificação de espaços, a compreender os seguintes passos: 
- identificam-se pontos de coordenadas ortogonais (X,Y,Z) extremas do domínio em pauta;
- gera-se malha de pontos para identificação de zona, com espaçamento menor que a menor 
dimensão das superfícies;
- de cada um deste ponto, geram-se NN direções e identifica-se quais as superfícies encontradas 
por vetores partindo do ponto, em cada direção;
- cada zona diferente (isto é, cada diferente espaço fechado) ganha um número ascendente, até 
percorrida toda a malha;
- o usuário recebe solicitação de atribuir variáveis básicas a cada zona identificada, inclusive 
duas zonas externas (o ar externo e o solo externo);
- o usuário recebe solicitação de atribuir um material a cada elemento sólido ou presente no 
modelo; para tanto, o sistema Mestre oferece uma lista de materiais com propriedades físicas 
pré-definidas, ou permite ainda criação de novos materiais;
- ao solicitar uma nova simulação, o usuário ainda é solicitado a definir condições gerais como 
data e hora no caso de simulação térmica; coordenadas de fonte e ouvinte, no caso de acústica;
condições do céu, no caso da simulação lumínica. 
Ilustração 4 - algoritmo de reconhecimento de zonas
Uma ilustração do procedimento de reconhecimento de zonas é apresentada na Ilustração 4. 
5. DISCUSSÃO
Deve-se considerar que os testes práticos realizados no Mestre foram feitos pelos próprios autores, os 
quais não têm o distanciamento crítico de um usuário no seu dia-a-dia, de estudante ou de profissional.
O Sistema Mestre continua exigindo do usuário a entrada dos mesmos dados que anteriormente, embora 
de forma diferente. Para efeito didático ou profissional, a simulação sugere pleno conhecimento do 
objeto modelado e simulado. No entanto, a criação e as modificações do modelo geométrico devem ser 
enormemente facilitadas.
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Com isso espera-se que o uso do sistema Mestre possa se popularizar como ferramenta auxiliar de 
projeto. No entanto, este desenvolvimento depende, também, da disseminação do ArchiCAD, o qual, por 
sua vez, demanda do usuário uma abordagem diferenciada durante as etapas do projeto.
6. CONCLUSÕES
Nesta pesquisa mostrou-se a viabilidade de se associar um sistema de simulação do desempenho físico
de edifícios – o Mestre – a um sistema de projeto arquitetônico já amadurecido comercialmente – o 
ArchiCAD, - com vantagens já evidentes na geração de modelos. Uma das grandes vantagens poderia 
ser maior agilidade na criação e reparação de modelos, permitindo o exame de um número maior de 
alternativas de soluções arquitetônicas nas fases de estudo preliminar e anteprojeto.
Outra seria um efeito de sinergia: a maior popularização, principalmente entre estudantes, do 
ArchiCAD, sistema de projeto por modelagem do tipo building information modelling. Os autores 
acreditam em expressivo acréscimo de produtividade e qualidade no processo de projeto associado ao 
uso de tal ferramenta.
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Parametric objects to represent concrete blocks 
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In CAD systems based on the concept of BIM (Building Information Modeling) – BIM 
CADs, each construction component is represented by a parametric object that 
encapsulates information such as space attributes, descriptive attributes and a specific 
behavior. In one recent project for small public buildings construction in the state of 
Santa Catarina, Brazil, the designers had opted to use these objects to represent a 
constructive system based on structural masonry with standardized concrete blocks. 
Through the use of these objects it was possible to guide the designers during the 
drawings and consequently avoid errors of conception. Furthermore, the use of these 
objects allowed generating drawing details and bricklayer position automatically, thus 
reducing the time consuming in this task. 
Keywords: BIM; parametric solid modeling; parametric objects; concrete blocks 
masonry 
1. BIM, CAD and parametric modeling 
Several authors define BIM (Building Information Modeling) as the process of 
managing the information involved in the whole building life cycle [1-5]. Among the 
various computer systems that give support to BIM, Lee et al. [6] emphasize the 
fundamental role of the new generation of CAD (Computer Aided Design) systems, 
since the production of accurate and reliable graphical information is essential for the 
AEC industry. In addition to three-dimensional modeling, feature that is present in 
other types of CAD, the CAD systems that support the BIM process add semantic to 
the geometric and spatial information current in the design. In these systems (called 
deliberately here as BIM CADs), the three-dimensional model of the building is 
composed of a set of objects that represent not only the appearance but also the 
behavior of each constructive element, enabling both the operator and the machine to 
interpret the information significance unequivocally [7]. Because they are 
semantically rich, the models generated by BIM CADs allow the automation of various 
design process stages, including the detailing generation and quantities takeoffs. 
The three-dimensional parametric modeling is the representation of geometric solids 
through primitives (basic forms as prisms, spheres, cylinders) that are defined by 
algebraic expressions [8]. From the algebraic expression processing rises a temporary 
representation of the model. This kind of representation is quickly processed and 
easily edited: by changing the parameters used in the model construction, the solid is 
instantly reconstructed by the computer. 
Another differential of the three-dimensional parametric modeling is the ability to 
encapsulate different behaviors in the objects, thus, making them sensitive to the 
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context where they are inserted. As it were, it is possible for the objects to interact 
with others, besides to respond for specific situations with the proper graphical 
representation [7]. As a result of their ability to add meaning for the geometric 
elements, the three-dimensional parametric modeling is the basis of the best known 
BIM CADs, such as: ArchiCAD from Graphisoft, Revit from Autodesk, Bentley CAD 
systems and AllPlan from Nemetschek. 
2. Case study: parametric representation of concrete block walls 
2.1 Motivation 
In 2006, the Santa Catarina State Government, a southern region state in Brazil, 
promoted an architectural design competition for small public buildings construction. 
The key concept adopted by the architects for the design presented in this paper was 
the structural masonry constructive system, composed of concrete blocks units. This 
constructive system was chosen because it responded well to issues like material 
availability, quality, durability and economy in the constructive process. For a better 
understanding of the constructive system employed and the tools developed for this 
design, the following section shows a brief explanation of concrete block masonry 
currently used in Brazil. 
2.2 Concrete block masonry in Brazil 
The masonry is the most used constructive system in Brazil, despite of the 
construction size. It has been present during the entire history of Brazilian cities 
formation and consequently holds a strong cultural appeal [9]. In general, the typical 
buildings are associations between fired clay bricks masonry with reinforced concrete 
frames, and they are produced by constructive processes with low industrialization and 
high levels of waste.  
One of the ways to improve the performance of the construction processes without 
letting away the cultural aspect that associates the masonry with solid and durable 
buildings is the adoption of structural concrete block masonry. This type of masonry is 
a rationalized constructive system, able to reduce the construction final costs 
considerably, if compared with the traditional masonry. Although, Pfeifer et al. [10] 
stress that such benefits depend on the architectural project to take account some 
specific issues: 
Modular coordination: the concrete blocks masonry is composed by basic blocks 
which are industrialized and standardized. In order to maximize the constructive 
system performance, the construction measures should be multiple dimensions of these 
basic blocks.  
Avoiding adjustments in building sites: the productivity rates potentially obtained 
by the concrete block masonry rationalization are negatively affected by situations 
that require cutting or adjustment of the blocks. Besides the time consuming by these 
operations, there is the risk of waste of materials with high value added. 
Limiting the number of block types: blocks which length size is multiple of the 
width size (e.g. 15 x 30 cm or 20 x 40 cm) improve the system performance, because 
they eliminate the need for special units for adjustment of the modulation difference 
between the sizes. 
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Concurrent Engineering: some common practices in the conventional masonry 
construction in Brazil are not admitted in concrete block masonry construction. A 
typical situation is the horizontal cuts for pipes passage, usually made after the wall 
completion [11]. In concrete blocks masonry, all technical facilities should be 
planned, taking into consideration the suitable blocks for each situation. 
The potential rationalization offered by concrete blocks masonry depends on the 
detailed representation of the units, including the position and type of each block 
used. Overall, for a building with this constructive system, it is expected that the 
design documentation holds an executive character, with drawings that represents 
faithfully each wall of the building. In Brazil, this requirement can be considered an 
obstacle to a more effective dissemination of structural concrete blocks masonry, since 
the typical building design documentation is low-detailed [12]. 
2.3 Parametric objects for concrete block masonry design 
The documentation generation through process based solely on two-dimension 
drawings is an expensive and time consuming task, besides being human error-prone. 
Design process based on product modeling, such as BIM, are admittedly more rapid 
and efficient; both for the way the information are organized and the possibility of 
automation in various design stages. However, there are some obstacles. In the 
architectural design analyzed in this paper, the software ArchiCAD 10 
(Graphisoft/Nemetschek) [13] was used. ArchiCAD is an object-oriented CAD that 
had been developed for more than 20 years. Although ArchiCAD holds all the 
characteristics of information managing related to any BIM CAD (even being older 
than the expression “BIM”), it does not meet adequately some specific (and regional) 
aspects of the constructive system used. Ibrahim et al. [2] describes a similar 
situation, explaining the possibility of developing distributed BIM systems, with 
communication between different applications meeting the various skills involved in 
the design process. In order to allow the specialization and regionalization of the 
software standard version, the manufacturers offer the possibility of creating custom 
tools, which add new features to the CAD systems. These tools are created by two 
basic ways: “macros” – scripts which hold command sequences that automate 
functions – and “plug-ins” – applications added to the original software that may lead 
to interface modifications, new controls or ways to process information. In ArchiCAD, 
these two ways of creating custom tools are respectively the GDL (Geometric 
Description Language) and the API (Application Programming Interface Development 
Kit). The GDL is a structured programming language relatively simple, accessible 
from the ArchiCAD standard interface and able to produce any kind of geometric 
object besides adding specific behavior for each type of graphic representation 
required. The API is a set of libraries and access rules which allows the creation of 
more elaborate tools through a compilation of a code in C++ programming language. 
As the GDL showed faster and easier development, it was chosen for the making of 
parametric objects able to represent the concrete block masonry walls in ArchiCAD.  
Modeling each block individually was considered an impracticable task since the 
beginning of the objects development: although it could generate an accurate 
representation of the constructive system, it would demand a very long draft time 
during the design process, in addition to a CPU and storage capacity much powerful 
than those available.   
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Sacks et al. describe the negative effects on the building modeling process when very 
small or over-detailed objects are used in the early design stages, which is called 
“bottom-up modeling”. In other hand, the ArchiCAD native “wall” objects are, 
generally, basic prisms with limited behaviors, and their use does not allow the 
documentation automation with the detailing level required for the constructive system 
used. As an alternative, the parametric objects developed combined these two 
characteristics: they were handled as wall objects (prisms), simplifying the edition in 
the early stages, but also generating automatically the graphical representation of all 
concrete blocks arranged. This approach made easier the handling of the design 
elements besides to ensuring the information richness necessary for the documentation 
automation.  
2.4 Parametric objects development 
After the architect’s definition of the desired characteristics of the walls, sketches of 
the expected result were used to guide the programming process. The GDL 
programming requires no further tools (excepting the ArchiCAD) and it is made in 
text edition windows, which are accessible from the software main menu. The GDL 
syntax is similar to that one of Visual Basic and the commands are relatively simple 
for people with basic programming skills. The code generated is a structured 
algorithm (fig. 1), which guides the geometric primitive’s creation in accordance with 
specific variables (e.g. wall width or height, block type, etc). These variables are first 
defined in the code, and then linked to meta-parameters in a specific panel (fig. 2), in 
which is possible to determine their constraints and metrics. These meta-parameters 
will originate the parameters that can be edited by the user during the object 
utilization. 
 
Fig. 1: This part of GDL code generates a 
prismatic form to represent a single concrete 
block. 
 
Fig. 2: Object parameters configuration during 
the programation stage. 
2.5 Parametric objects usage 
The use of parametric objects involves two graphical interfaces. In the ArchiCAD 
edition window – usually in the floor plan view – occurs the insertion and definition 
of the position and length of the object that will represent the blocks wall (fig. 3). It 
was chosen to limit the number of configurable parameters directly in the floor plan in 
order to facilitate the use of the object in the initial stages of the design development. 
The second interface is the options panel, where the complementary parameters are 
defined (fig. 4). Through this panel it is possible to visualize the combination resulted 
from the different parameters chosen before returning to the main edition window. 
This options panel is part of the ArchiCAD graphical interface and it is generated 
automatically from the meta-parameters defined during the objects development. 
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Fig. 3: Insertion of the parametric object in floor plan 
and length edition limited by the block basic module.
 
Fig. 4: Settings panel of a parametric 
wall object. 
The modular coordination is essential to the design with concrete blocks and it was the 
major constraint applied to the parametric objects meta-parameters. When the objects 
are dimensioned, the length is increased in multiples of the block size used, since the 
blocks cutting dramatically reduces the constructive system performance. 
Following the BIM CADs standard, there are parameters to control the representation 
of the parametric objects in the four types of visualization: floor plan, section, 
elevation and perspective. This ensures that the object behaves appropriately in each 
situation. For example, the walls intercepted by the imaginary cut plan of the selected 
view are hatched while the others are not (fig. 5 and 6). When viewed in the elevation, 
the objects represent all blocks automatically (fig. 7). All the views, including the 
perspective (fig. 8) are automatically generated. 
 
Fig. 5: Floorplan view 
 
Fig. 6: Section view 
 
Fig. 7: Elevation view 
 
Fig. 8: Perspective view 
The amount of information to be displayed (i.e. detailing) is controlled by parameters 
which interpret the ArchiCAD active view global settings. Thus, selecting a 
representation scale for the active view causes an automatic updating of all objects 
visualized (fig. 9). Another function that uses the global settings was the generation of 
the different bricklayer’s plans automatically. Through the changing of “cut plan 
height” in floor plan view, the objects are updated, showing the configuration of the 
bricklayer intersected by the new height (fig. 10). This functionality was essential to 
speed up the document generation (bricklayers plans) necessary for the masonry 
construction, and also reduced dramatically (if not eliminated by complete) the 
detailing stages.  
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Fig. 9: Two automatic representations of the same 
parametric object, according to the plan scale 
selected. 
 
Fig. 10: Automatic representation of the same 
object of figure 5, but showing another 
bricklayer. 
Through additional code it is possible to aggregate other functions to parametric 
objects beyond the basic wall objects: they also could be configured to represent 
complementary constructive elements, such as window sills, lintels, parapet walls, 
screen elements and so on. The association of different parametric objects 
configuration with ArchiCAD native elements (slabs, roofs, furniture) leads to the 
complete building model (fig. 11). 
The CAD BIM technology key features, improved by the creation of parametric 
objects, made possible the detailed document information extraction directly from the 
model. The figure 12 shows a bricklayer plan extracted automatically from the model 
displayed in figure 11. All masonry graphical representations are automated and it is 
necessary only to complement the drawings with textual information, which is also 
made in ArchiCAD. 
 
Fig. 12: Bricklayer plan generated automatically. 
 
 
Fig. 11: Building model perspective view.
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3. Conclusions 
The creation of parametric objects to specialize the BIM CAD capabilities proved to 
be a viable technique, and it added benefits to the design process such as draft time 
reduction, possibility of information reuse, better resolution of spatial interferences 
and better quality of final documentation. Unfortunately, the competition for which 
the designs were intended was canceled after the election of the new governor of the 
Santa Catarina State, and thus, the design development were interrupted. The use of 
parametric objects in the design process also revealed some features to be improved. 
The main improvement is to increase the objects contextual intelligence. For instance, 
it would be convenient if the objects could identify the proximity of other parametric 
objects and thus could configure the mortar joints and parallels automatically. This 
type of function requires a more complex computer application development, through 
the API. The use of API would also allow two other improvements considered 
necessary by the users: 
Meta-objects: A special interface could be provided allowing the creation of new 
parametric objects from basic concrete blocks unit’s combination. This approach could 
include new bricklayer and bonding types (in this design, only the stack bond was 
used for aesthetic reasons). The purpose of this improvement is the elimination of the 
GDL programming task, which demands a skill rarely available at architecture offices.  
Top-down modeling support: the objects should be even more flexible and easily 
editable in the early design stages [6]. Such improvements could be implemented by 
following the existing tools approach, which converts simple wall objects (ArchiCAD 
natives) in a set of objects that represents faithfully the wood or light steel frame 
panels [14]. 
Despite the short period of usage, the parametric objects showed to be stable and 
reliable. Their benefits, allied to the rising demand for specialized applications which 
support the construction information management, make this approach to be an 
important issue for future studies. 
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The masonry constructive technique of concrete blocks is a practice that contributes for a high level 
of industrialization in construction in addition to achieve the rationalization in this sector. The 
achievement of these benefits demands some design features such as modular coordination, blocks 
rows details and well documented and precise specifications. One solution to meet these design 
features without causing agility reduction during the process is the use of CAD-BIM (Building 
Information Modeling), which applies modeling and visualization techniques already consolidated in 
other industry branches. Although the CAD-BIM brings improvements in the design process, it does 
not provide tools aimed directly to blocks masonry design, what can cause difficulties. The goal of 
this work is to identify these problems through a case study in a builder office sited in Curitiba, 
Parana state, Brazil, which is specialized in building design of concrete blocks masonry. Based on 
the results of data collected in the case study and in the literature available was possible to develop a 
list of CAD-BIM requirements more suitable for this kind of design.  




1. INTRODCTION: THE USE OF INFORMATION TECHNOLOGY IN THE PROCESS 
DESIGN 
The use of communications and information technologies in the building industry is creating new 
opportunities for collaboration, coordination, and information exchange among organizations that 
work on a construction project (Caldas e Soibeman, 2003). These aspects contribute for the design 
accuracy and consequently result on a proper building execution. Moreover, there are also 
technologies such as presented by Ganah et al. (2005), developed to assist design teams in 
communicating design details that may be problematic for construction teams. In the design phase, 
the CAD technology represents one of the most influential information technology innovations of the 
last four decades and offer resources for drafts and design automation, communication and design 
and data base exchange (Kale e Arditi, 2005).  The new generation of CAD systems is recognized by 
“Building Information Modeling – BIM”, which can be described as the process of creating and 
managing building information in an interoperable and reusable way. Thus, BIM is a system that 
enables users to integrate and reuse building information and domain knowledge through the 
building lifecycle. Therefore, through a BIM model it is possible to encapsulate building knowledge 
in such a way that each object represented is able to hold an intelligent behavior in accordance with 
the context of their application (Lee et al. 2006). 
Given these characteristics, the BIM approach is considered a proper solution for the development of 
specialized objects, which is able to represent the relevant characteristics of a masonry design. Thus, 
the design documentation could be automated in order to facilitate the representation of constructive 
details and as a consequence, contribute for the adequate construction in the site build.  
2. APPROACHES FOR THE DESIGN DOCUMENTATION AUTOMATION  
The development of a tool to automate the design documentation could basically follow two 
directions: an independent application or an associate application, which could be a plug-in to a BIM 
CAD. The advantages and disadvantages of each approach are described below: 
Independent application: this approach would demand the development of a tool completely 
independent of others BIM CADs, although it could be used together.  The key element of this 
approach is the reading of a file which holds the virtual model, preferable in IFC (Industry 
Foundation Classes) format. In such a way, the building model can be read by the main BIM CAD. 
The major advantage of this approach is the flexibility offered by the independency of proprietary 
formats that interact in the BIM process. Among the disadvantages is the enormous effort required to 
develop function and interfaces already available in BIM CADs: even applications specifically 
developed to defined process design stages, such as Tekla (Tekla, 2008) or the Ecotect (Square One, 
2008) demand basic functions of object creation. Other disadvantage is the instability of IFC model, 
which still present some conversion problems between different applications. 
Associate application: in this case, it would be developed a tool which could act from the main 
interface of the BIM CAD available in the market. This approach uses the basic functions already 
available in BIM CADs and focus in the automation of the masonry design documentation. The main 
disadvantage is in lack of flexibility, which would demand a new programming for each BIM CAD 
and also for each version of BIM CAD. 
 
This article focuses on the second approach and demonstrates the key situations to be faced by a tool 
regarding to the automation of design documentation for masonry construction. This choice was due 
to the fact that a complete implementation (first approach) would only demand solutions to interfaces 
and basic functions, which are already described by the guides of major BIM CADs (Graphisoft, 
2008; Autodesk, 2008; Nemetsheck, 2008; Bentley, 2008). 
One of the BIM CADs principles, regardless of the manufacture, is the automated extraction of 
information from a model composed of objects that represent constructive elements of the designed 
building. Therefore, among the functions there are routines responsible for automating much of 
design documentation such as sections views, elevations, perspectives, layouts and quantities take-
off (Ibrahim et al., 2004; Tse et al., 2005; Moum, 2006; Mao et al., 2007; Campbell, 2007).  These 
routines are important agents for improving de design process, but usually they only correspond to 
generic situations. In such a way, the specifics characteristics of the constructive system are designed 
by the project team without the BIM CAD support. This aspect is in part result of the business 
strategy adopted by the BIM CADs manufactures, which invest primarily in the improvement of 
basic interfaces and in the more generic features to make the product adaptable to the largest number 
of consumers in the worldwide. To compensate this lack of detail about the constructive systems or 
specific regions, the manufactures advice the possibility of improving the basic functions of their 
applications. Below are described the main ways to do it with the focus in a tool to automate the 
design documentation for masonry construction. 
Configuration of native parametric objects: the objects called “wall” in BIM CADs can be 
modified to behave as compositions of blocks or bricks. It only demands the configuration of the 
filling material, to represent blocks or bricks in sections views, and the external textures to represent 
their faces in the views and perspectives. This configuration is the easiest way to automate the 
masonry design documentation, and if it were implemented in a suitable way, can support the level 
of information required for this constructive system.  However, this approach demands the 
management of all designers involved in order to verify the correct representation of the filling 
material in sections and the block faces textures in views. Moreover, the use of generic textures in 
the wall faces, although represent visually the course, do not embody intelligence in the object. It is 
not possible to; for instance, indicate the insertion of special blocks for modular adjustment or for 
facilities.   
Templates: packages containing standards of graphic representation and rules for the creation of 
parametric objects which will represent the constructive elements. These patterns are consistent with 
the local regulations or with the standard guides of architectural offices and their use may prevent the 
designer to create elements that were not pre-defined. The templates assume great importance for the 
masonry design documentation because they hold options for blocks, course and coatings.  
Special parametric objects: they are more detailed and flexible representation of constructive 
element created separately from the building model and later inserted. In previous experiences of this 
research group, parametric objects to represent concrete brick walls shown to be very useful for 
automation of design documentation. 
Scripts and macros: tools that automate processes through algorithms composed of sequence of 
commands which trigger BIM CAD functions. Like the special parametric objects, they shown great 
useful in previous experiences, where scripts were created to automate the objects replication of 
concrete blocks in order to compose a complete wall. The limitation of their functionality is directly 
related with the scope limitation of the programming language used to generate the algorithms. In the 
ArchiCAD, for example, the programming language used in the scripts is not able to access all data 
of the building model, and the contextual intelligence of the object can be compromised.  
Association with auxiliary data bases: function that allows associating the specific parameters of 
each parametric object (e. g. wall area) with generic data, inserted in auxiliary data bases (e. g. 
number of blocks per square meter). The data bases can be created from the BIM CAD or external to 
it.  This is a very flexible approach to the data extraction from the building model because it 
eliminates the need to create new parameters in the objects each time that new information is 
required. Although it is a excellent alternative for quantities take-off, this approach do not solve the 
graphical representation of the composition of masonry wall: it is possible to know the number of 
blocks based on the area consuming index, but it is not possible to know the position of these blocks 
in the wall. 
API (Application programming interface): are packages of functions and access rules to be 
inserted in new applications, which allow the communication with the application core of BIM CAD 
and their data structure. The main BIM CADs offer this alternative for software developers to permit 
the creation of new application that is able to improve the basic processes. The applications 
developed with the APIs holds unrestricted access to the building model data, which make this 
approach the most powerful among all presented.  
3. FEATURES TO BE CONSIDERED IN THE AUTOMATION OF MASONRY 
DOCUMENTATION DESIGN 
The following topics are related to the main features to be offered by a tool specialized in the 
automation of masonry design documentation through a BIM CAD. 
Top-down modeling: During the early stages of a building design there is a great number of 
indeterminations related to the architectural spaces, constructive systems and materials to be used. In 
theses phases, parametric objects should behave in a generic and abstract way, in order to permit the 
agile handle and successive updates.  As the design process continues, the parametric objects must be 
able to store more detailed information and to behave in a more specific way (Lee et al., 2006). One 
disadvantage of using excessively determinants and complex parametric objects in the early stages of 
building modeling is overloading the designer with information that will be determinate only in the 
later stages. Cheng (2006) advice for the fact that very complex parametric objects can damage the 
experimentation process that is inherent in the architectural conception.   
Behavior of objects: parametric objects are the essential of BIM CADs. They associate the 
description of constructive elements to behaviors that define, among others possibilities, the way the 
object must be graphically represented in each design view (floor plan view, elevation, section and 
perspective).  The tool must, therefore, generate behaviors to the parametric objects in order to 
automate the masonry wall representation in any view selected by the user. This ability would allow 
the automatic extraction of masonry course plan, sections views, wall elevation, including the blocks 
indication, and perspectives that support the understanding of assembling elements. 
Blocks and Bricks: they are the masonry basic units and vary considerable in accordance with the 
geographic region. Therefore, the tool must support various unit types and should also be possible to 
create new ones from the descriptions provided by the user. Different types of block or brick can be 
used in the same building (e. g. external or internal walls). Hence, this feature should be a parameter 
of an object that represents the wall. 
Course: they refer to the basic unit laying and vary considerable in accordance with the local (as the 
blocks and bricks) and also in accordance with the basic unit selected. Thus it should also be possible 
to create new course types through the description of its basic rules. Another critical aspect is the 
correct interpretation of the basic unit, regardless the laying position (e.g. header, stretcher, brick-on-
edge or soldier courses). 
Modular coordination and neutral zones support: based on the block and on the course selected, 
dimension updates in the object would be limited by multiple modules of the basic units. Dimensions 
that are not suitable for the modulation would be clearly shown to the designer (e.g. through 
hatches). In such a case, there should be at least two possibilities: insert automatically units or 
materials for the adjustment, in accordance with the bound rules; or advice the user about the 
constructive interferences in order to give the option for the user to do the modular adjustment or 
resize the problematic objects. 
Wall openings: the tool should make the automatic shifting of the wall openings (or at least 
suggested it) which is not in accordance with the basic unit modulation. Furthermore, based on user 
definition, should be included automatically frames, window sill elements and lintels, etc. 
Wall interfaces: the joint toothed intersection masonry demand elements which extend beyond the 
geometric limits of the objects. An example is the joints with intercalated courses (in which the 
blocks of odd and even courses are interposed in a way to transfer strengths between different plans); 
wire meshes and reinforced steel bar (Pfeifer et al., 2001). The resolution of this situation depends on 
the object ability to recognize properly the context where it is inserted, adapting itself. 
 
Interfaces with other constructive elements: the tool must automatically adjust the parametric 
object in situations where it meets other elements such as slabs, columns, beams, foundations etc., in 
a way to insert the necessary components. A typical example would be the automatic insertion of 
special blocks as channels blocks in the last wall course, if there is a parametric object above them to 
represent a slab.  
Gable walls: wall plans sectioned diagonally present a special challenge. Their graphical 
representation must consider a wall as an irregular polygon (at least one trapeze), and there may be 
several different angles resulting from the section operations executed in the object. One very useful 
function would be the recommendation for user about the better section angle which would result in 
the fewer block waste, considering the setting of the courses selected.  
Facilities: an essential function for the tool is the indication of the facilities position (electrical, 
hydraulic, logic, etc.) in a way to permit, from the rules settled by the user, the automatic 
identification of special blocks for the passage of tubes. 
Structural function: defining a wall with structural function opens a new range of situations to be 
considered by the tool. Therefore, a tool should represent the horizontal reinforcement and columns, 
conformed by the masonry hollow blocks, and also the steel anchor of these elements. This situation 
should be addressed by an approach similar to the item “facilities”: through the identification of 
elements position by the user. A more advanced tool version should even insert the structural 
elements automatically, based on the gaps and loads defined by the user. 
Coatings: in addition to represent the basic units which make up the masonry, a tool should be able 
to associate multiple layers of coatings, and also to quantify the components used in these layers. The 
tool should also be able to interpret the design context (design stage, scale, and view) to decide 
whether the coating should be represented or not. In the architectural design, for instance, visualize 
the masonry units is unfavorable to the correct data interpretation (unless it refers to a facing 
brickwork). In the masonry design execution, the visualization of coatings is unfavorable to the 
information understanding. 
Quantities take-off: the object created by the tool should include information regarding the 
components consumption to permit the automatic material quantification, based on their coverage or 
volume. The tool should offer functions for automatic report extraction, based on the features 
presented in the major BIM CADs. A more advanced tool version, regarding this function, should 
also consider the model section (e.g. by stories) and the place for the material delivery. 
Standard guides: in addition to automate the graphical representation of masonry elements, a tool 
should also automate the requirement description for construction. From the data insertion in the 
auxiliary data bases, the BIM CAD is able to automatically associate the descriptions and indications 
in the drawings and in schedules separately, when a specific object fit in particular criterion previous 
established. For example, to insert a tag with the text “Follow NBR 8798:1985” in all drawings that 
contain wall composed of hollow blocks structural masonry.  
5. SUGGESTION FOR A PROCESSING TOOL MODEL 
From the associate application approach of a BIM CAD and also from the features to be considered 
by the tool, a suggestion for a processing model was developed, which should be adopted by a tool 
addressed to automate the design documentation of masonry construction. Briefly, the processing 
executed by the tool would implement a set of basic objects to generate specific objects, which 
would contain necessary representations in order to automate the design documentation. 
One possible solution to represent constructive detail of masonry wall would be the three-
dimensional representation of each block that constitutes them. Although it is possible to automate 
this task, previous experiences of this research group showed that it would demand high processing 
capacity, besides to generate files which contain dozens of megabytes, even considering simple 
construction. To create three-dimensional objects to represent facing bricks may be a good option, 
but in many cases (perhaps most of them), the masonry will be coated and the view of position of 
each block is used only in the execution documentation. Alternatively, the presented suggestion 
would be useful if a tool generated temporary two-dimensional representation, which could result in 
a more fast processing and suitable to the view required by the user. The main steps of the use of the 
tool are described below. 
Reference object creation: the constructive representation of masonry wall detail would be 
executed automatically by specialized parametric objects, which are created from references 
extracted from native parametric objects (in this case, the “wall” object of BIM CAD). Using native 
objects as a reference, rather than modify them directly, has the advantage of maintaining the speed 
and facility of handle provided by the simplified characteristics of them. Changes in objects of 
reference would spread these modifications to the others specialized objects automatically, such as 
examples of existing tools, like a Wall Framing Tool, which converts native objects of walls in wood 
frame components (Cadimage, 2008). 
Facilities and structures definition: from special interfaces, the user could launch information 
about complementary facilities and structures, as occurs in applications like Constructor (Vico 
Software, 2008). This information would result in auxiliary objects to represent the facilities. 
Selection of reference objects: the user would select the native parametric objects which would like 
to obtain detailed representations, leaving all other walls in charge of the standard representation of 
BIM CAD. 
Masonry characteristics selection: Among several options available, the user would choice the 
brick or block type, the bound rules for laying and the coating types on the walls. These options 
would be stored in relational data bases of the building model, which would be managed from 
specific interfaces. Keeping independent data base of the model would result in availability of the 
settings created for a specific design for all the others.  
Specialized parametric objects creation: for each native object selected would be made a 
sweeping, seeking the spatial-geometric characteristics of the wall and the interferences between it 
and the objects that represent the complementary facilities. For each issue found, the tool would 
select the suitable block (for example, a special block for electrical box if it meets an outlet point) 
and would record their characteristics and their position in a data matrix. A specialized parametric 
object copy is created, containing the data matrix and the set of behaviors necessary to generate the 
graphical representations. 
Creation of the specialized parametric objects representation: the processing in charge for the 
generation of graphical representation of specialized objects would be separated from the processing 
in charge for the object creation. It would occur because in a BIM CAD the different geometric 
representations are only objects instances and they are not new objects. For each new visualization 
required by the user (floor plans, sections, elevations and perspectives), the processing would be in 
charge to generate a new “object view”, composed of geometric elements which correspond to the 
new context. The geometric elements used (e.g. drawing of the block in section, indicative texts, 
textures) are stored in auxiliary data bases, allowing the automatic updates of the drawings. 
Quantitatives take-off and schedules:  from the same process of associate data bases, specific 
functions could generate notes of material list to be used in all derivative objects (obtained from the 
object data matrix reading). Besides, guidelines for construction carry out and instructions could also 
be generated automatically, based on the simple criterion association to descriptions inserted in the 
data bases. 
The processing tool model data flow can be seen in figure 01 and the graphical instances of 
















Figure 01: Processing tool model data flow 
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In previous work conducted by this research group and also in experiences reported by the literature 
of the area demonstrated that through the parametric modeling capacity, provided by architectural 
BIM CAD, the automatic extraction of much of design documentation is feasible to be done. The 
features in charge for this task are those that distinguish this new CAD generation from the previous 
one: the use of parametric objects, the semantic interpretation of objects relationships which 
constitute the building model and the storage of this model in a data base format, from which 
information can be extracted automatically. 
These experiments showed that is possible to automate the design documentation required to guide 
masonry construction, with high level of construction detail. A tool addressed to assist this task will 
demand several routines to analyze the context and to define the suitable behavior for the parametric 
objects, but much of the programming effort can be eliminated when basic features and interfaces 
available in BIM CADs are used. The proposed model aims to assist the source code generation 
necessary to develop such a tool, based on the assumptions which guide the BIM. 
The automation of design documentation provide great potential for improvements in the quality 
design, adding value to it, besides to improve the communications among stakeholders. All these 
aspects contribute for the better quality of final products. 
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documentação  projetual  de  alvenaria  de  blocos  de  concreto.  Abordar  forma  de  implementação  de 
sistemas CAD‐BIM para este contexto e apresentar um modelo de processamento de dados. Método de 
pesquisa/Abordagens: Baseado em uma pesquisa da literatura e teste empírico. Resultados: explorar e 
disseminar  no  meio  acadêmico  a  capacidade  da  tecnologia  CAD‐BIM  para  automatização  da 






Proposal:  To  present  an  experiment  about  parametric  native  objects  specialization.  To  discuss  the 
requirements for a CAD‐BIM tool targeted to automate the masonry design documentation of concrete 














computacionais que dão  suporte  à BIM,  LEE  et al., 2006  ressaltam o papel  fundamental da 
nova  geração  de  CADs  (Computer Aided Design),  uma  vez  que  a  produção  de  informações 
gráficas precisas e confiáveis é essencial para a indústria da AEC.  
Um dos princípios dos BIM CADs,  independente do fabricante, é a extração automatizada de 




TSE  et  al.,  2005;    MOUM,  2006;  MAO  et  al.,  2007;  CAMPBELL,  2007).  Essas  rotinas  são 
importantes  agentes  na  melhoria  do  processo  de  projeto,  porém  geralmente  respondem 










experimento no qual  foi customizada uma  ferramenta CAD‐BIM de maneira a  se adaptar às 
peculiaridades do processo de projeto de alvenaria de blocos de concreto. Esse experimento 
foi  realizado  baseado  no  software  ArchiCAD.  A  partir  dessa  ferramenta  customizada,  a 
extração  automática  da  documentação  projetual  foi  permitida,  aumentando  a  eficiência  do 
projetista com grande nível de detalhamento executivo.   Essa experiência abordou apenas a 
especialização  do  objeto  paramétrico  para  o  bloco  de  concreto,  porém  permitiu  grandes 




do  projeto  executivo  de  alvenaria  de  blocos  de  concreto  e  das  formas  de  aprimorar  as 
funcionalidades genéricas da ferramenta CAD‐BIM. 
3 Resultado do experimento – Desenvolvimento de objetos paramétricos 
O  objeto  paramétrico  para  representar  os  blocos  de  concreto  foi  desenvolvido  através  da 
























interpretam  as  configurações  globais  da  janela  de  edição  do  ArchiCAD.  Desse  modo, 


















Códigos  adicionais  permitiram  que  o  objeto  paramétrico  assumisse  funções  além  das 
paredes  simples.  Eles  também  podiam  ser  configurados  para  representarem  elementos 
construtivos complementares: peitoris, arquitraves, pingadeiras, elementos vazados. 
4  Funcionalidades  para  implementar  um  CAD­BIM  direcionado  para 
alvenaria de blocos de concreto 
Esse  experimento  baseado  na  especialização  de  objetos  nativos  do  CAD‐BIM  permitiu  a 
extração  de  documentação  detalhada  de  projeto  de  alvenaria  diretamente  do modelo  de 
dados. A partir dessa experimentação foi possível refletir e explorar o potencial da tecnologia 
BIM  para  projeto  de  alvenaria,  considerando  suas peculiaridades  executivas.  Portanto,  essa 
seção apresenta as principais funcionalidades para automatizar a geração da documentação de 
projeto de alvenaria com CAD‐BIM através do aprimoramento da  inteligência contextual dos 
objetos  paramétricos  especializados.  Essas  principais  características  foram  relacionadas  em 
tópicos e descritas a seguir: 
Top‐down modeling: durante as fases iniciais do desenvolvimento do projeto de edificação, há 
um  grande  número  de  indeterminações  com  relação  aos  espaços,  sistemas  construtivos  e 
materiais do edifício. Nessas fases, os objetos paramétricos devem se comportar de maneira 
abstrata  e  genérica,  permitindo  um  manuseio  ágil  e  sucessivas  modificações.  Conforme 
prossegue  o  desenvolvimento,  os  objetos  paramétricos  devem  ser  capazes  de  armazenar 
informações mais detalhadas, e se comportar de modo mais específico (LEE et al., 2006). Uma 
desvantagem  da  utilização  de  objetos  paramétricos  complexos  e  excessivamente 
determinantes nos estágios iniciais da modelagem do edifício é sobrecarregar o projetista com 
informações que  serão determinadas apenas em etapas posteriores. CHENG  (2006)  também 
alerta para o  fato de que modelagens que se baseiam em sistemas muito complexos podem 
prejudicar o processo de experimentação que é inerente à concepção arquitetônica. 
Comportamento  dos  objetos:  os  objetos  paramétricos  são  as  peças  fundamentais  dos BIM 
CADs. Eles associam a descrição dos elementos construtivos a comportamentos que definem, 
dentre outras possibilidades, o modo como o objeto deve ser representado graficamente em 
cada  forma  de  visualização  do  projeto  (planta,  elevação,  corte,  perspectiva).  A  ferramenta 
deve, portanto, gerar comportamentos para os objetos paramétricos de modo a automatizar a 
representação das paredes de alvenaria em quaisquer vistas  selecionadas pelo usuário. Essa 





deve  ser  possível  a  criação  de  novas,  a  partir  das  descrições  fornecidas  pelo  operador. 
Diferentes  tipos de blocos ou  tijolos podem  ser utilizados em uma mesma  construção  (e. g. 
paredes  externas  e  internas),  de  onde  se  conclui  que  essa  característica  deve  ser  um 
parâmetro do objeto que representará a parede. 
Fiadas: são as regras de assentamento das unidades básicas. Podem variar consideravelmente 
de  região para  região  (assim  como os blocos e  tijolos) e  também de acordo  com a unidade 








a  modificação  das  dimensões  de  um  determinado  objeto  seria  limitada  por  múltiplos  do 











fiadas  intercaladas  (na  qual  os  blocos  das  fiadas  impares  e  pares  das  duas  paredes  se 
interpõem, de modo a transferir os esforços entre os diferentes planos); telas e armaduras de 




objeto  paramétrico  em  situações  de  encontro  com  lajes,  pilares,  vigas,  baldrames,  etc., 
inserindo os elementos necessários. Um exemplo típico seria a inserção automática de blocos 





objeto.  Uma  função  bastante  útil  seria  sugerir  para  o  usuário  ângulos  de  corte  que 
permitissem reduzir a perda de blocos, considerando as configurações de fiada selecionadas.   
Instalações: uma função essencial para a ferramenta é a indicação da posição das instalações 
(elétrica,  hidráulica,  lógica,  etc.),  de  modo  a  permitir,  a  partir  de  regras  que  podem  ser 
definidas  pelo  usuário,  a  identificação  automática  de  blocos  próprios  para  a  passagem  dos 
condutores. 
Função  estrutural:  definir  uma  parede  como  portante  abre  um  novo  leque  de  situações  a 
serem atendidas pela  ferramenta. Deve‐se, por exemplo,  representar cintas de amarração e 
pilares conformados pelos ocos dos blocos da alvenaria, além das armaduras destes elementos 
estruturais.  Essa  situação  poderia  ser  atendida  com  uma  abordagem  semelhante  ao  item 
“instalações”:  a  identificação  da  posição  dos  elementos  pelo  usuário.  Uma  versão  mais 
sofisticada da ferramenta poderia inclusive inserir os elementos estruturais automaticamente, 
com base nos vãos e cargas definidos pelo usuário. 
Revestimentos:  além  de  representar  as  unidades  básicas  que  constituem  a  alvenaria,  a 
ferramenta  deve  ser  capaz  de  associar  múltiplas  camadas  de  revestimento,  assim  como 
quantificar os componentes utilizados nessas camadas. A ferramenta também deve ser capaz 
de  interpretar  o  contexto  projetual  (a  fase  do  projeto,  a  escala,  a  vista)  para  decidir  se 





trate  de  alvenaria  aparente).  No  projeto  para  execução  da  alvenaria,  a  visualização  do 
revestimento é que se torna desfavorável à compreensão da informação. 
Quantitativos:  os  objetos  criados  pela  ferramenta  devem  incluir  informações  a  respeito do 
consumo dos componentes utilizados, para permitir a quantificação automática dos materiais 
com base na sua extensão ou volume. A  ferramenta deve  fornecer  funções para emissão de 
relatórios  automáticos,  valendo‐se  de  características  já  presentes  nos  principais  BIM  CADs 
disponíveis. Uma versão mais sofisticada dessa  função poderia  inclusive considerar a divisão 
do modelo  por  setores  (e.  g.  por  andares)  e  incluir  no  quantitativo  o  local  de  entrega  dos 
‘pacotes’ de materiais necessários para a execução da alvenaria. 
Padrões  e  Normas:  além  de  automatizar  a  representação  gráfica  dos  elementos  que 
constituem as alvenarias, pode‐se automatizar também a descrição de requisitos exigidos para 
a  construção. A partir da  inserção dessas  informações em bases de dados auxiliares, o CAD 
BIM pode associar automaticamente descritores e indicadores nos desenhos ou em memoriais 
à  parte,  sempre  que  determinado  objeto  se  enquadrar  em  critérios  previamente 
estabelecidos.  Por  exemplo,  inserir  uma  etiqueta  com  o  texto  “Seguir NBR  8798:1985”  em 




ferramenta  que  automatize  a  geração  da  documentação  projetual  para  obras  de  alvenaria. 
Resumidamente, o processamento executado pela ferramenta se utilizaria de um conjunto de 




se  possa  automatizar  esse  processo,  experiências  anteriores  deste  grupo  de  pesquisa 
demonstraram que  essa  alternativa demanda  grande  capacidade de processamento,  e  gera 
arquivos da ordem de dezenas de megabytes, mesmo para construções simples de pequeno 
porte. Criar objetos tridimensionais para representar tijolos aparentes pode parecer uma boa 
opção,  mas  em  muitos  casos  (talvez  a  maioria  deles),  a  alvenaria  será  revestida,  e  a 
visualização da posição de  cada bloco  se presta  apenas  à  fase de documentação executiva. 
Como  alternativa,  a  sugestão  apresentada  se  valeria  de  uma  ferramenta  que  criasse 






























































as  que  distinguem  essa  geração  de  CADs  da  anterior:  o  uso  de  objetos  paramétricos,  a 
interpretação semântica das relações entre os objetos que constituem o modelo do edifício, e 
o armazenamento deste modelo na forma de uma base de dados, da qual podem ser extraídas 
informações  de  modo  automático.  Essas  experimentações  apontam  para  a  viabilidade  da 
automatização  completa  da  documentação  projetual  necessária  para  orientar  obras  de 
alvenaria, com grande nível de detalhamento executivo. Uma ferramenta que se proponha a 
esta tarefa necessitará de diversas rotinas para analisar o contexto e definir comportamentos 
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            angz[blocos] = 90 
   
         juntae[blocos] = "Recuada" 
         juntad[blocos] = "Recuada" 
         juntas[blocos] = 0 
         juntai[blocos] = 1 
 
         juntaf[blocos] = "Topo" 
         juntap[blocos] = "Saliente" 
         if xx = 1 then juntaf[blocos] = junta_e 
            if xx = blocosx then juntap[blocos] = junta_d 
       else 
         angz[blocos] = 0 
        
         juntaf[blocos] = "Recuada" 
         juntap[blocos] = "Recuada" 
         juntas[blocos] = 0 
         juntai[blocos] = 1 
 
         juntae[blocos] = "Topo" 
         juntad[blocos] = "Saliente" 




















       !! 
       !! blocos do meio da faixa 
             !!  
       blocos = blocos + 1 
       tipo[blocos] = tipfaixa 
       posx[blocos] = x 
       posy[blocos] = 0 
       posz[blocos] = z 
       angz[blocos] = 0 
         
       juntaf[blocos] = "Recuada" 
       juntap[blocos] = "Recuada" 
       juntas[blocos] = 0 
       juntai[blocos] = 1 
   
       juntae[blocos] = "Topo" 








        blocos = blocos + 1 
        tipo[blocos] = "BL 09 x 09 x 19" 
        posx[blocos] = x 
        posy[blocos] = 0 
        posz[blocos] = z 
        angz[blocos] = 0 
            
        juntaf[blocos] = "Recuada" 
        if tipocoelemento = "Parede 20" then juntap[blocos] = "Saliente" else juntap[blocos] 
= "Recuada"         
        juntas[blocos] = 0 
        juntai[blocos] = 1 
     
        juntae[blocos] = "Recuada" 
        juntad[blocos] = "Saliente" 
 
              if tipocoelemento = "Parede 20" then 
          blocos = blocos + 1 
          tipo[blocos] = "BL 09 x 09 x 19" 
          posx[blocos] = x 
          posy[blocos] = .1 
          posz[blocos] = z 
          angz[blocos] = 0 
            
          juntaf[blocos] = "Topo" 
          juntap[blocos] = "Recuada" 
          juntas[blocos] = 0 
          juntai[blocos] = 1 
     
          juntae[blocos] = "Recuada" 
          juntad[blocos] = "Saliente" 





        blocos = blocos + 1 
        tipo[blocos] = "BL 09 x 09 x 19" 
        posx[blocos] = x 
        posy[blocos] = 0 
        posz[blocos] = z 
        angz[blocos] = 0 
            
        juntaf[blocos] = "Recuada" 
        if tipocoelemento = "Parede 20" then juntap[blocos] = "Saliente" else juntap[blocos] 
= "Recuada" 
        juntas[blocos] = 0 
        juntai[blocos] = 1 
     
        juntae[blocos] = "Topo" 
        juntad[blocos] = "Recuada" 
 
          if tipocoelemento = "Parede 20" then 
          blocos = blocos + 1 
          tipo[blocos] = "BL 09 x 09 x 19" 
          posx[blocos] = x 
          posy[blocos] = .1 
          posz[blocos] = z 
          angz[blocos] = 0 
            
          juntaf[blocos] = "Topo" 
          juntap[blocos] = "Recuada" 
          juntas[blocos] = 0 
          juntai[blocos] = 1 
     
          juntae[blocos] = "Topo" 
          juntad[blocos] = "Recuada" 























            angz[blocos] = 90 
   
         juntae[blocos] = "Recuada" 
         juntad[blocos] = "Recuada" 
         juntas[blocos] = 0 
         juntai[blocos] = 1 
 
         juntaf[blocos] = "Topo" 
         juntap[blocos] = "Saliente" 
         if xx = 1 then juntaf[blocos] = junta_e 
            if xx = blocosx then juntap[blocos] = junta_d 
       else 
         angz[blocos] = 0 
        
         juntaf[blocos] = "Recuada" 
         juntap[blocos] = "Recuada" 
         juntas[blocos] = 0 
         juntai[blocos] = 1 
 
         juntae[blocos] = "Topo" 
         juntad[blocos] = "Saliente" 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































      blocos = blocos + 1 
      tipo[blocos] = "PA 09 x 19 x 04" 
      posx[blocos] = x 
      posy[blocos] = .2 
      posz[blocos] = .01 
      angz[blocos] = 0 
     
      juntap[blocos] = junta_p 
      juntaf[blocos] = "Topo" 
      juntas[blocos] = 0 
      if xx = 1 or xx = blocosx then 
         if a = 1.4 or a = 2.8 then juntai[blocos] = 1 else juntai[blocos] = 0 
      endif   
 
      juntae[blocos] = "Topo" 
      juntad[blocos] = "Saliente" 
      if xx = 1 then 
         if junta_e <> "Recuada" then juntae[blocos] = junta_e else juntae[blocos] = "Topo" 
         juntad[blocos] = "Topo" 
      endif 
      if xx = blocosx then  
         if junta_d <> "Recuada" then juntad[blocos] = junta_d else juntad[blocos] = "Saliente"       
         juntae[blocos] = "Topo" 
      endif 














      angz[blocos] = 90  
      juntad[blocos] = junta_p 
      juntae[blocos] = junta_f 
      juntas[blocos] = 0 
      juntai[blocos] = 1 
      if xx = 1 and junta_e <> "Recuada" then juntap[blocos] = junta_e else juntap[blocos] = "Topo" 
      if xx = blocosx and junta_d <> "Recuada" then juntaf[blocos] = junta_d else juntaf[blocos] = 
"Saliente" 
    else 
      angz[blocos] = 0  
      juntap[blocos] = junta_p 
      juntaf[blocos] = junta_f 
      juntas[blocos] = 0 
      juntai[blocos] = 1 
      if xx = 1 and junta_e <> "Recuada" then juntae[blocos] = junta_e else juntae[blocos] = "Topo" 




























      blocos = blocos + 1 
      tipo[blocos] = "PA 09 x 19 x 04" 
      posx[blocos] = ‐.1 
      posy[blocos] = .2 
      posz[blocos] = .01 
      angz[blocos] = 0 
     
      juntap[blocos] = junta_p 
      juntaf[blocos] = "Topo" 
      juntas[blocos] = 0 
      if a = 1.4 or a = 2.8 then juntai[blocos] = 1 else juntai[blocos] = 0 
   
      juntae[blocos] = "Recuada" 












      angz[blocos] = 90 
      juntad[blocos] = junta_p 
      juntae[blocos] = junta_f 
      juntas[blocos] = 0 
      juntai[blocos] = 1 
      juntap[blocos] = "Recuada" 
      juntaf[blocos] = "Saliente" 
    else 
      angz[blocos] = 0 
      juntaf[blocos] = junta_f 
      juntap[blocos] = junta_p 
      juntas[blocos] = 0 
      juntai[blocos] = 1 
      juntae[blocos] = "Recuada" 


























      blocos = blocos + 1 
      tipo[blocos] = "PA 09 x 19 x 04" 
      posx[blocos] = a 
      posy[blocos] = .2 
      posz[blocos] = .01 
      angz[blocos] = 0 
     
      juntap[blocos] = junta_p 
      juntaf[blocos] = "Topo" 
      juntas[blocos] = 0 
      if a = 1.4 or a = 2.8 then juntai[blocos] = 1 else juntai[blocos] = 0 
   
      juntae[blocos] = "Topo" 











      angz[blocos] = 90 
      juntad[blocos] = junta_p 
      juntae[blocos] = junta_f 
      juntas[blocos] = 0 
      juntai[blocos] = 1 
      juntap[blocos] = "Topo" 
      juntaf[blocos] = "Recuada" 
    else  
      angz[blocos] = 0 
      juntap[blocos] = junta_p 
      juntaf[blocos] = junta_f 
      juntas[blocos] = 0 
      juntai[blocos] = 1 
      juntae[blocos] = "Topo" 


















































      blocos = blocos + 1 
      tipo[blocos] = "EV 19 x 19 x 19" 
      posx[blocos] = x 
      posy[blocos] = 0 
      posz[blocos] = z 











       























































      blocos = blocos + 1 
      tipo[blocos] = tipbl 
      posx[blocos] = x 
      posy[blocos] = 0 
      posz[blocos] = z 











       















































































































































































        if blxe > voxe then juntae2d = "Saliente" 
        if blxd < voxd then juntad2d = "Saliente" 
        juntap2d = "Saliente" 
      endif 
      if angz[bloco] = 90 then 
        if blxe > voxe then juntap2d = "Saliente" 
        if blxd < voxd then juntaf2d = "Saliente" 
        juntad2d = "Saliente" 
      endif 
      if angz[bloco] = ‐90 then 
        if blxe > voxe then juntaf2d = "Saliente" 
        if blxd < voxd then juntap2d = "Saliente" 




        if angz[bloco] = 0 then         
         if blxe > voxe then juntae2d = "Saliente" 
         if blxd < voxd then juntad2d = "Saliente" 
         juntaf2d = "Saliente" 
        endif 
        if angz[bloco] = 90 then         
         if blxe > voxe then juntap2d = "Saliente" 
         if blxd < voxd then juntaf2d = "Saliente" 
         juntae2d = "Saliente" 
        endif 
        if angz[bloco] = ‐90 then         
         if blxe > voxe then juntaf2d = "Saliente" 
         if blxd < voxd then juntap2d = "Saliente" 
         juntad2d = "Saliente" 









                          junta_e = 
juntae2d,       
                            junta_d = juntad2d, 
                        junta_f = 
juntaf2d, 
                        junta_p = 
juntap2d, 
         
                   
  bloco_fill2d = preenchimento, 
                   
  bloco_contorno2d = bl_contorno2d, 
                   
  bloco_hachura2d = bl_hachura2d, 
                   
  bloco_fundo2d = bl_fundo2d, 
                       
                   
  junta_fill2d = ju_fill2d, 
                   
  junta_contorno2d = ju_contorno2d, 
                   
  junta_hachura2d = ju_hachura2d, 
                   
  junta_fundo2d = ju_fundo2d, 
                        
                      tipo3d = 
"Desligado", 
                      tipo2d = 
rep2d, 


















































      addx dy 
       endif 
    if angz[bloco] = ‐90 then 





                         junta_e = 
juntae[bloco],       
                           junta_d = 
juntad[bloco], 
                         junta_f = 
juntaf[bloco], 
                         junta_p = 
juntap[bloco], 
                         junta_s = 
juntas[bloco], 
                         junta_i = 
juntai[bloco], 
         
                       
bloco_fill2d = bl_fill2d, 
                       
bloco_contorno2d = bl_contorno2d, 
                       
bloco_hachura2d = bl_hachura2d, 
                       
bloco_fundo2d = bl_fundo2d, 
                       
                       
junta_fill2d = ju_fill2d, 
                       
junta_contorno2d = ju_contorno2d, 
                       
junta_hachura2d = ju_hachura2d, 
                       
junta_fundo2d = ju_fundo2d, 
                        
                       
bloco_material = bl_material, 
                       
bloco_contorno3d = bl_contorno3d, 
                       
junta_material = ju_material, 
                       
junta_contorno3d = ju_contorno3d, 
 
                       tipo3d = 
rep3d, 
                       tipo2d = 
rep2d 






















      if angz[bloco] = 0 then 
         vars = split(tipo[bloco], "%s %n x %n x %n", tip, dx, s1, dy, s2, dz) 
      else 
           vars = split(tipo[bloco], "%s %n x %n x %n", tip, dy, s1, dx, s2, dz) 
      endif 
 
      dx = dx / 100 
      dy = dy / 100 
      dz = dz / 100 
 
      pos = strstr(tipo[bloco], "(") 
      if pos = 0 then complemento = "" else complemento = strsub(tipo[bloco], pos, 
strlen(tipo[bloco])+1) 
 
      if complemento = "(B10)" and v = vsimples then 
          if posx[bloco] > 0 then 
              lin_ posx[bloco], posy[bloco] + .1, posz[bloco] ‐ .01, 
                  posx[bloco], posy[bloco] + .1, posz[bloco] + .025 
              lin_ posx[bloco], posy[bloco] + .165, posz[bloco] + .025, 
                  posx[bloco], posy[bloco] + .165, posz[bloco] + .165 
              lin_ posx[bloco], posy[bloco], posz[bloco] + .165, 
                  posx[bloco], posy[bloco], posz[bloco] + .19 
          endif 
 
        if posx[bloco] + dx < vsposx[v] + vsdimx[v] then 
              lin_ posx[bloco]+dx+.01, posy[bloco] + .1, posz[bloco] ‐ .01, 
                  posx[bloco]+dx+.01, posy[bloco] + .1, posz[bloco] + .025 
              lin_ posx[bloco]+dx+.01, posy[bloco] + .165, posz[bloco] + .025, 
                  posx[bloco]+dx+.01, posy[bloco] + .165, posz[bloco] + .165 
              lin_ posx[bloco]+dx+.01, posy[bloco], posz[bloco] + .165, 
                  posx[bloco]+dx+.01, posy[bloco], posz[bloco] + .19 
        endif 
      endif 
 
        if (posz[bloco] > vsposz[v]) and (posz[bloco] + dz <= vsposz[v] + vsdimz[v] + .01) then 
        sect_fill ju_fill2d, ju_fundo2d, ju_hachura2d, ju_contorno2d 
        pen ju_contorno3d 
   
        !! 
        !! juntas horizontais 
        !! 
        if posz[bloco] <> zz then 
          zz = posz[bloco] 
          lin_ vsposx[v], vsposy[v], posz[bloco] ‐.01, 
             vsposx[v] + vsdimx[v], vsposy[v], posz[bloco] ‐.01 
   
          lin_ vsposx[v], vsposy[v] + vsdimy[v], posz[bloco] ‐ .01, 
             vsposx[v] + vsdimx[v], vsposy[v] + vsdimy[v], posz[bloco] ‐ .01 
           
          if junta_e <> "Saliente" then lin_ vsposx[v], vsposy[v], posz[bloco] ‐ .01, 
                       
     vsposx[v], vsposy[v] + vsdimy[v], posz[bloco] ‐ .01 
   
          if junta_d <> "Saliente" then lin_ vsposx[v] + vsdimx[v], vsposy[v], 
posz[bloco] ‐ .01,  
                       
     vsposx[v] + vsdimx[v], vsposy[v] + vsdimy[v], posz[bloco] ‐ .01 
     
        endif 
   
        !! 
        !! juntas verticais 
        !! 
 
        if str(posy[bloco],8,2) = str(vsposy[v],8,2) and posx[bloco] > vsposx[v] + .01 then 
          lin_ posx[bloco], posy[bloco], posz[bloco] ‐ .01, 
             posx[bloco], posy[bloco], posz[bloco] + dz 
        endif 
   
         
        if str(posy[bloco] + dy,8,2) = str(vsposy[v] + vsdimy[v],8,2) and posx[bloco] > 
vsposx[v] + .01 then 
          lin_ posx[bloco], posy[bloco] + dy, posz[bloco] ‐ .01, 
             posx[bloco], posy[bloco] + dy, posz[bloco] + dz 
        endif 
   
        if str(posx[bloco],8,2) = str(vsposx[v],8,2) and junta_e <> "Saliente" then 
           if str(posy[bloco] + dy + .01,8,2) <> str(vsposy[v] + vsdimy[v],8,2) then 
            lin_ posx[bloco], posy[bloco] + dy, posz[bloco] ‐ .01, 
               posx[bloco], posy[bloco] + dy, posz[bloco] + dz 
           endif 
        endif 
        if str(posx[bloco] + dx,8,2) = str(vsposx[v] + vsdimx[v],8,2) and junta_d <> 
"Saliente" then 
           if str(posy[bloco] + dy + .01,8,2) <> str(vsposy[v] + vsdimy[v],8,2) then 
            lin_ posx[bloco] + dx, posy[bloco] + dy, posz[bloco] ‐ .01, 
               posx[bloco] + dx, posy[bloco] + dy, posz[bloco] + dz 
           endif 
        endif 






      fiadas = int(zzyzx / .2) 
      blocosx = int(a / .2) 
      addz .03 
      addx .03 
      for zz = 1 to fiadas 
        for xx = 1 to blocosx 
          block .14, .19, .14 
          addx .2 
        next xx 
        del blocosx   
        addz .2 

















            "Parede 10", 
            "Parede EV", 
            "Parede baixa", 
                        "Peitoril em nicho", 
                        "Listelo 20", 
            "Listelo 10", 
            "Cornija Classica", 
            "Cornija Faixa", 
            "Cornija Friso", 
            "Cornija Triglifo", 
            "Arquitrave 40", 























































































































































































































































































































      in = INPUT (channel, "COMPLIST, " + list[m + 1], "CODE, QUANTITY", comp) 
if GLOB_ELEM_TYPE = 5 then quant = (WALL_SKINS_PARAMS [sk][2] / WALL_THICKNESS) * 
WALL_VOLUME 
      if GLOB_ELEM_TYPE = 7 then quant = (SLAB_SKINS_PARAMS [sk][2] / SLAB_THICKNESS) * 
SLAB_VOLUME 
      if GLOB_ELEM_TYPE = 8 then quant = (ROOF_SKINS_PARAMS [sk][2] / ROOF_THICKNESS) *  
(1 / cos(ROOF_ANGLE)) * ROOF_VOLUME 
      REF COMPONENT comp[1], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[3], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[5], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[7], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[9], list[m + 1], quant       






























































































































































































































































































































































      in = INPUT (channel, "COMPLIST, " + list[m + 1], "CODE, QUANTITY", comp) 
      quant = (WALL_SKINS_PARAMS [sk][2] / WALL_THICKNESS) * WALL_VOLUME 
      REF COMPONENT comp[1], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[3], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[5], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[7], list[m + 1], quant 
      REF COMPONENT comp[9], list[m + 1], quant 






























































































































































































      throw GS::OutOfMemoryException (); 
    outputFile‐>Open (IO::File::WriteEmptyMode); 
    if (outputFile‐>GetStatus () != NoError) 




















      buffer2[j++] = buffer[i]; 
    } else { 
      buffer2[j++] = CharCR; 





































      int  nwind = 0; 
      long iwind; 
      DESC awindows; 
      err = VAInit(&awindows, 1, sizeof(cwind)); 
      API_Element wind;   
      BNZeroMemory (&wind, sizeof (API_Element)); 
      iwind = wl.wall.windInd; 
      while (iwind != 0){ 
        nwind ++; 
        wind.header.typeID = API_WindowID; 
        wind.header.index = iwind; 
        err = ACAPI_Element_Get(&wind); 
        err = VASpac(&awindows); 
        if (err < 0) {::MessageBox(NULL, "VASpac", NULL, NULL); break;} 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].objloc =  
wind.window.objLoc ‐ (wind.window.width / 2); 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].lower =  
wind.window.lower; 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].height =  
wind.window.height; 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].width =  
wind.window.width; 
        iwind = wind.window.follInd; 
      }  
      iwind = wl.wall.doorInd; 
      while (iwind != 0){ 
        nwind ++; 
        wind.header.typeID = API_DoorID; 
        wind.header.index = iwind; 
        err = ACAPI_Element_Get(&wind); 
        err = VASpac(&awindows); 
        if (err < 0) {::MessageBox(NULL, "VASpac", NULL, NULL); break;} 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].objloc =  
clean(wind.door.objLoc) ‐ (wind.door.width / 2); 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].lower = wind.door.lower; 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].height =  
wind.door.height; 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].width = wind.door.width; 
        ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[awindows.lastind].index = awindows.lastind; 
        iwind = wind.door.follInd; 
      }  
      cwind transf; 
      double ordered = 0; 
      while (ordered < awindows.lastind ‐ 1) { 
        ordered = 0; 
        for (int v = 1; v < awindows.lastind; v++){ 
          if (((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].objloc < ((cwind*)  
*(awindows.arrhdl))[v+1].objloc) 
            ordered ++; 
        } 
        if (ordered == awindows.lastind ‐ 1) break; 
        for (int v = 1; v < awindows.lastind; v++){ 
if (((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].objloc > ((cwind*)  
*(awindows.arrhdl))[v+1].objloc) { 
            transf = ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v]; 
            ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v] = ((cwind*)  
*(awindows.arrhdl))[v+1]; 
            ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v+1] = transf; 
          } 
        } 
      }   
      // 
      // Decompose the wall 
      // 
      double xwall = clean(wl.wall.begC.x); 
      double ywall = clean(wl.wall.begC.y); 
      double zwall = clean(wl.wall.bottom); 
      double hwall = clean(wl.wall.top); 
      double azi   = angle(xwall, ywall, clean(wl.wall.endC.x), clean(wl.wall.endC.y)); 
      double lx    = clean(wl.wall.endC.x) ‐ xwall; 
      double ly    = clean(wl.wall.endC.y) ‐ ywall; 
      double lwall = sqrt((lx*lx)+(ly*ly)); 
      double e     = wl.wall.thickness; 
      double zd    = 0; //? 
      double zi    = 0; //? 
      double ti    = 25; 
      double mat   = wl.wall.refMat; 
      double alt   = 0; //? 
      char*  n     = wl.wall.info; 
      double x, y, l, z, h; 
      char coords[256]; 
      if (((cwind*) *(awindows.arrhdl))[1].objloc != 0){ 
        x = xwall; 
        y = ywall; 
        z = zwall; 
        h = hwall; 
        l = ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[1].objloc; 
        sprintf(coords, "p %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g  
%12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %s",  x, y, z, azi, alt, l,  
e, h, mat, zd, zi, ti, n); 
        Write::WriteLine(coords); 
      } 
      for (int v = 1; v <= awindows.lastind; v++){ 
        x = xwall + clean((((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].objloc *  
cos((azi*pi)/180))); 
        y = ywall + clean((((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].objloc *  
sin((azi*pi)/180))); 
        l = ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].width; 
        // Parapet 
        if (((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].lower != zwall) { 
          z = zwall; 
          h = ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].lower; 
          sprintf(coords, "p %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g  
%12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %s",   
x, y, z, azi, alt, l, e, h, mat, zd, zi, ti, n); 
          Write::WriteLine(coords); 
        } 
        // Lintel 
        if (((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].height != hwall) { 
          z = zwall + ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].lower + ((cwind*)  
*(awindows.arrhdl))[v].height; 
          h = hwall ‐ z; 
          sprintf(coords, "p %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g  
%12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %s",  x, y, z, azi,  
alt, l, e, h, mat, zd, zi, ti, n); 
          Write::WriteLine(coords); 
        } 
        // Wall between openings 
        x = x + clean((((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].width *  
cos((azi*pi)/180))); 
        y = y + clean((((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].width *  
sin((azi*pi)/180))); 
        z = zwall; 
        h = hwall; 
        if (v < awindows.lastind) 
          l = ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v+1].objloc ‐ ((cwind*)  
*(awindows.arrhdl))[v].objloc ‐ ((cwind*)  
*(awindows.arrhdl))[v].width; 
        else 
          l = lwall ‐ ((cwind*) *(awindows.arrhdl))[v].objloc ‐ ((cwind*)  
*(awindows.arrhdl))[v].width; 
        sprintf(coords, "p %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g  
%12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %s",  x, y, z, azi, alt, l, 
e, h, mat, zd, zi, ti, n); 
        Write::WriteLine(coords); 
      } 
      VAFree(&awindows); 
    }  
    else { 
      char coords[256]; 
      double x = clean(wl.wall.begC.x); 
      double y = clean(wl.wall.begC.y); 
      double z = clean(wl.wall.bottom); 
      double xf = clean(wl.wall.endC.x); 
      double yf = clean(wl.wall.endC.y); 
      double alt = 0; //? 
      double lx = xf ‐ x; 
      double ly = yf ‐ y; 
      double l = sqrt((lx*lx)+(ly*ly)); 
      double azi = angle(x, y, xf, yf); 
      double e = wl.wall.thickness; 
      double h = wl.wall.top; 
      double mat = wl.wall.refMat; 
      double zd = 0; //? 
      double zi = 0; //? 
      double ti = 25; 
      char* n = wl.wall.info; 
      sprintf(coords, "p %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g %12.5g  
%12.5g %12.5g %12.5g %s",  x, y, z, azi, alt, l, e, h, mat, zd, zi, ti, 
n); 
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      <Description>Graphisoft</Description> 
    </IfcOrganization> 
    <IfcApplication id="i1560"> 
      <ApplicationDeveloper> 
        <IfcOrganization xsi:nil="true" ref="i1556"/> 
      </ApplicationDeveloper> 
      <Version>11.0</Version> 
      <ApplicationFullName>ArchiCAD 11.0</ApplicationFullName> 
      <ApplicationIdentifier>ArchiCAD</ApplicationIdentifier> 
    </IfcApplication> 
    <IfcPerson id="i1561"> 
      <Id></Id> 
      <FamilyName></FamilyName> 
      <GivenName></GivenName> 
    </IfcPerson> 
    <IfcOrganization id="i1563"> 
      <Id></Id> 
      <Name></Name> 
      <Description></Description> 
    </IfcOrganization> 
    <IfcPersonAndOrganization id="i1567"> 
      <ThePerson> 
        <IfcPerson xsi:nil="true" ref="i1561"/> 
      </ThePerson> 
      <TheOrganization> 
        <IfcOrganization xsi:nil="true" ref="i1563"/> 
      </TheOrganization> 
    </IfcPersonAndOrganization> 
    <IfcOwnerHistory id="i1568"> 
      <OwningUser> 
        <IfcPersonAndOrganization xsi:nil="true" ref="i1567"/> 
      </OwningUser> 
      <OwningApplication> 
        <IfcApplication xsi:nil="true" ref="i1560"/> 
      </OwningApplication> 
      <ChangeAction>nochange</ChangeAction> 
      <CreationDate>1220479852</CreationDate> 
    </IfcOwnerHistory> 
    <IfcSIUnit id="i1569"> 
      <UnitType>lengthunit</UnitType> 
      <Prefix>milli</Prefix> 
      <Name>metre</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1570"> 
      <UnitType>areaunit</UnitType> 
      <Name>square_metre</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1571"> 
      <UnitType>volumeunit</UnitType> 
      <Name>cubic_metre</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1572"> 
      <UnitType>planeangleunit</UnitType> 
      <Name>radian</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcMeasureWithUnit id="i1573"> 
      <ValueComponent> 
        <IfcPlaneAngleMeasure>0.01745329252</IfcPlaneAngleMeasure> 
      </ValueComponent> 
      <UnitComponent> 
        <IfcSIUnit xsi:nil="true" ref="i1572"/> 
      </UnitComponent> 
    </IfcMeasureWithUnit> 
    <IfcDimensionalExponents id="i1574"> 
      <LengthExponent>0</LengthExponent> 
      <MassExponent>0</MassExponent> 
      <TimeExponent>0</TimeExponent> 
      <ElectricCurrentExponent>0</ElectricCurrentExponent> 
      <ThermodynamicTemperatureExponent>0</ThermodynamicTemperatureExponent> 
      <AmountOfSubstanceExponent>0</AmountOfSubstanceExponent> 
      <LuminousIntensityExponent>0</LuminousIntensityExponent> 
    </IfcDimensionalExponents> 
    <IfcConversionBasedUnit id="i1575"> 
      <Dimensions> 
        <IfcDimensionalExponents xsi:nil="true" ref="i1574"/> 
      </Dimensions> 
      <UnitType>planeangleunit</UnitType> 
      <Name>DEGREE</Name> 
      <ConversionFactor> 
        <IfcMeasureWithUnit xsi:nil="true" ref="i1573"/> 
      </ConversionFactor> 
    </IfcConversionBasedUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1576"> 
      <UnitType>solidangleunit</UnitType> 
      <Name>steradian</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1577"> 
      <UnitType>massunit</UnitType> 
      <Name>gram</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1578"> 
      <UnitType>timeunit</UnitType> 
      <Name>second</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1579"> 
      <UnitType>thermodynamictemperatureunit</UnitType> 
      <Name>degree_celsius</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcSIUnit id="i1580"> 
      <UnitType>luminousintensityunit</UnitType> 
      <Name>lumen</Name> 
    </IfcSIUnit> 
    <IfcUnitAssignment id="i1581"> 
      <Units ex:cType="set"> 
        <IfcSIUnit pos="0" xsi:nil="true" ref="i1569"/> 
        <IfcSIUnit pos="1" xsi:nil="true" ref="i1570"/> 
        <IfcSIUnit pos="2" xsi:nil="true" ref="i1571"/> 
        <IfcConversionBasedUnit pos="3" xsi:nil="true" ref="i1575"/> 
        <IfcSIUnit pos="4" xsi:nil="true" ref="i1576"/> 
        <IfcSIUnit pos="5" xsi:nil="true" ref="i1577"/> 
        <IfcSIUnit pos="6" xsi:nil="true" ref="i1578"/> 
        <IfcSIUnit pos="7" xsi:nil="true" ref="i1579"/> 
        <IfcSIUnit pos="8" xsi:nil="true" ref="i1580"/> 
      </Units> 
    </IfcUnitAssignment> 
    <IfcDirection id="i1583"> 
      <DirectionRatios ex:cType="list"> 
        <ex:double‐wrapper pos="0">1.</ex:double‐wrapper> 
        <ex:double‐wrapper pos="1">0.</ex:double‐wrapper> 
        <ex:double‐wrapper pos="2">0.</ex:double‐wrapper> 
      </DirectionRatios> 
    </IfcDirection> 
    <IfcDirection id="i1587"> 
      <DirectionRatios ex:cType="list"> 
        <ex:double‐wrapper pos="0">0.</ex:double‐wrapper> 
        <ex:double‐wrapper pos="1">1.</ex:double‐wrapper> 
        <ex:double‐wrapper pos="2">0.</ex:double‐wrapper> 
      </DirectionRatios> 
    </IfcDirection> 
    <IfcDirection id="i1591"> 
      <DirectionRatios ex:cType="list"> 
        <ex:double‐wrapper pos="0">0.</ex:double‐wrapper> 
        <ex:double‐wrapper pos="1">0.</ex:double‐wrapper> 
        <ex:double‐wrapper pos="2">1.</ex:double‐wrapper> 
      </DirectionRatios> 
    </IfcDirection> 
    <IfcCartesianPoint id="i1595"> 
      <Coordinates ex:cType="list"> 
        <IfcLengthMeasure pos="0">0.</IfcLengthMeasure> 
        <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
        <IfcLengthMeasure pos="2">0.</IfcLengthMeasure> 
      </Coordinates> 
    </IfcCartesianPoint> 
    <IfcAxis2Placement3D id="i1599"> 
      <Location> 
        <IfcCartesianPoint xsi:nil="true" ref="i1595"/> 
      </Location> 
      <Axis> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1591"/> 
      </Axis> 
      <RefDirection> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1583"/> 
      </RefDirection> 
    </IfcAxis2Placement3D> 
    <IfcDirection id="i1602"> 
      <DirectionRatios ex:cType="list"> 
        <ex:double‐wrapper pos="0">6.123031769E‐17</ex:double‐wrapper> 
        <ex:double‐wrapper pos="1">1.</ex:double‐wrapper> 
      </DirectionRatios> 
    </IfcDirection> 
    <IfcGeometricRepresentationContext id="i1606"> 
      <ContextIdentifier>Plan</ContextIdentifier> 
      <ContextType>Design</ContextType> 
      <CoordinateSpaceDimension>3</CoordinateSpaceDimension> 
      <Precision>1.000000000E‐5</Precision> 
      <WorldCoordinateSystem> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1599"/> 
      </WorldCoordinateSystem> 
      <TrueNorth> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1602"/> 
      </TrueNorth> 
    </IfcGeometricRepresentationContext> 
    <IfcProject id="i1609"> 
      <GlobalId>2kOmOUbrLEoxqJZg8WyZ5V</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>Default Project</Name> 
      <RepresentationContexts ex:cType="set"> 
        <IfcGeometricRepresentationContext pos="0" xsi:nil="true" ref="i1606"/> 
        <IfcGeometricRepresentationContext pos="1" xsi:nil="true" ref="i1666"/> 
        <IfcGeometricRepresentationContext pos="2" xsi:nil="true" ref="i1749"/> 
      </RepresentationContexts> 
      <UnitsInContext> 
        <IfcUnitAssignment xsi:nil="true" ref="i1581"/> 
      </UnitsInContext> 
    </IfcProject> 
    <IfcGeometricRepresentationContext id="i1666"> 
      <ContextIdentifier>Plan</ContextIdentifier> 
      <ContextType>Plan</ContextType> 
      <CoordinateSpaceDimension>3</CoordinateSpaceDimension> 
      <Precision>1.000000000E‐5</Precision> 
      <WorldCoordinateSystem> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1599"/> 
      </WorldCoordinateSystem> 
      <TrueNorth> 
        <IfcDirection id="i1661"> 
          <DirectionRatios ex:cType="list"> 
            <ex:double‐wrapper pos="0">6.123031769E‐17</ex:double‐wrapper> 
            <ex:double‐wrapper pos="1">1.</ex:double‐wrapper> 
          </DirectionRatios> 
        </IfcDirection> 
      </TrueNorth> 
    </IfcGeometricRepresentationContext> 
    <IfcGeometricRepresentationContext id="i1749"> 
      <ContextIdentifier>Plan</ContextIdentifier> 
      <ContextType>Model</ContextType> 
      <CoordinateSpaceDimension>3</CoordinateSpaceDimension> 
      <Precision>1.000000000E‐5</Precision> 
      <WorldCoordinateSystem> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1599"/> 
      </WorldCoordinateSystem> 
      <TrueNorth> 
        <IfcDirection id="i1745"> 
          <DirectionRatios ex:cType="list"> 
            <ex:double‐wrapper pos="0">6.123031769E‐17</ex:double‐wrapper> 
            <ex:double‐wrapper pos="1">1.</ex:double‐wrapper> 
          </DirectionRatios> 
        </IfcDirection> 
      </TrueNorth> 
    </IfcGeometricRepresentationContext> 
    <IfcLocalPlacement id="i1616"> 
      <RelativePlacement> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1599"/> 
      </RelativePlacement> 
    </IfcLocalPlacement> 
    <IfcSite id="i1619"> 
      <GlobalId>0bPpLFBJj7XQAGYZEA9u0C</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>Default Site</Name> 
      <ObjectPlacement> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1616"/> 
      </ObjectPlacement> 
      <CompositionType>element</CompositionType> 
      <RefLatitude ex:cType="list"> 
        <ex:long‐wrapper pos="0">24</ex:long‐wrapper> 
        <ex:long‐wrapper pos="1">28</ex:long‐wrapper> 
        <ex:long‐wrapper pos="2">0</ex:long‐wrapper> 
      </RefLatitude> 
      <RefLongitude ex:cType="list"> 
        <ex:long‐wrapper pos="0">54</ex:long‐wrapper> 
        <ex:long‐wrapper pos="1">25</ex:long‐wrapper> 
        <ex:long‐wrapper pos="2">0</ex:long‐wrapper> 
      </RefLongitude> 
    </IfcSite> 
    <IfcLocalPlacement id="i1629"> 
      <PlacementRelTo> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1616"/> 
      </PlacementRelTo> 
      <RelativePlacement> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1599"/> 
      </RelativePlacement> 
    </IfcLocalPlacement> 
    <IfcBuilding id="i1632"> 
      <GlobalId>3bY3nhUKD0bODJ$BPp04CW</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>Default Building</Name> 
      <ObjectPlacement> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1629"/> 
      </ObjectPlacement> 
      <CompositionType>element</CompositionType> 
    </IfcBuilding> 
    <IfcAxis2Placement3D id="i1642"> 
      <Location> 
        <IfcCartesianPoint xsi:nil="true" ref="i1595"/> 
      </Location> 
      <Axis> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1591"/> 
      </Axis> 
      <RefDirection> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1583"/> 
      </RefDirection> 
    </IfcAxis2Placement3D> 
    <IfcLocalPlacement id="i1645"> 
      <PlacementRelTo> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1629"/> 
      </PlacementRelTo> 
      <RelativePlacement> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1642"/> 
      </RelativePlacement> 
    </IfcLocalPlacement> 
    <IfcBuildingStorey id="i1648"> 
      <GlobalId>20dOrM_9P3KfaK$em10UZb</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>Terreo</Name> 
      <ObjectPlacement> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1645"/> 
      </ObjectPlacement> 
      <CompositionType>element</CompositionType> 
      <Elevation>0.5</Elevation> 
    </IfcBuildingStorey> 
    <IfcMaterial id="i1658"> 
      <Name>Gypsum</Name> 
    </IfcMaterial> 
    <IfcGeometricRepresentationSubContext id="i1670"> 
      <ContextIdentifier>Annotation2D</ContextIdentifier> 
      <ContextType>Plan</ContextType> 
      <ParentContext> 
        <IfcGeometricRepresentationContext xsi:nil="true" ref="i1666"/> 
      </ParentContext> 
      <TargetScale>0.01</TargetScale> 
      <TargetView>plan_view</TargetView> 
    </IfcGeometricRepresentationSubContext> 
    <IfcColourRgb id="i1673"> 
      <Red>0.</Red> 
      <Green>0.</Green> 
      <Blue>0.</Blue> 
    </IfcColourRgb> 
    <IfcCurveStyleFont id="i1674"> 
      <Name></Name> 
      <PatternList ex:cType="list"> 
        <IfcCurveStyleFontPattern pos="0" id="i1676"> 
          <VisibleSegmentLength>0.</VisibleSegmentLength> 
          <InvisibleSegmentLength>1.</InvisibleSegmentLength> 
        </IfcCurveStyleFontPattern> 
      </PatternList> 
    </IfcCurveStyleFont> 
    <IfcCurveStyle id="i1677"> 
      <CurveFont> 
        <IfcCurveStyleFont xsi:nil="true" ref="i1674"/> 
      </CurveFont> 
    </IfcCurveStyle> 
    <IfcPresentationStyleAssignment id="i1678"> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcCurveStyle pos="0" xsi:nil="true" ref="i1677"/> 
      </Styles> 
    </IfcPresentationStyleAssignment> 
    <IfcCurveStyle id="i1680"> 
      <Name>1</Name> 
      <CurveFont> 
        <IfcCurveStyleFont xsi:nil="true" ref="i1674"/> 
      </CurveFont> 
      <CurveColour> 
        <IfcColourRgb xsi:nil="true" ref="i1673"/> 
      </CurveColour> 
    </IfcCurveStyle> 
    <IfcCartesianPoint id="i1681"> 
      <Coordinates ex:cType="list"> 
        <IfcLengthMeasure pos="0">0.</IfcLengthMeasure> 
        <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
      </Coordinates> 
    </IfcCartesianPoint> 
    <IfcFillAreaStyleHatching id="i1685"> 
      <HatchLineAppearance> 
        <IfcCurveStyle xsi:nil="true" ref="i1680"/> 
      </HatchLineAppearance> 
      <StartOfNextHatchLine> 
        <IfcPositiveLengthMeasure>75.</IfcPositiveLengthMeasure> 
      </StartOfNextHatchLine> 
      <PatternStart> 
        <IfcCartesianPoint xsi:nil="true" ref="i1681"/> 
      </PatternStart> 
      <HatchLineAngle>0.</HatchLineAngle> 
    </IfcFillAreaStyleHatching> 
    <IfcFillAreaStyle id="i1688"> 
      <FillStyles ex:cType="set"> 
        <IfcFillAreaStyleHatching pos="0" xsi:nil="true" ref="i1685"/> 
      </FillStyles> 
    </IfcFillAreaStyle> 
    <IfcPresentationStyleAssignment id="i1690"> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcFillAreaStyle pos="0" xsi:nil="true" ref="i1688"/> 
      </Styles> 
    </IfcPresentationStyleAssignment> 
    <IfcStyledItem id="i1692"> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcPresentationStyleAssignment pos="0" xsi:nil="true" ref="i1690"/> 
      </Styles> 
    </IfcStyledItem> 
    <IfcStyledRepresentation id="i1696"> 
      <ContextOfItems> 
        <IfcGeometricRepresentationSubContext xsi:nil="true" ref="i1670"/> 
      </ContextOfItems> 
      <Items ex:cType="set"> 
        <IfcStyledItem pos="0" xsi:nil="true" ref="i1692"/> 
      </Items> 
    </IfcStyledRepresentation> 
    <IfcMaterialDefinitionRepresentation id="i1701"> 
      <Representations ex:cType="list"> 
        <IfcStyledRepresentation pos="0" xsi:nil="true" ref="i1696"/> 
      </Representations> 
      <RepresentedMaterial> 
        <IfcMaterial xsi:nil="true" ref="i1658"/> 
      </RepresentedMaterial> 
    </IfcMaterialDefinitionRepresentation> 
    <IfcMaterialLayer id="i1703"> 
      <Material> 
        <IfcMaterial xsi:nil="true" ref="i1658"/> 
      </Material> 
      <LayerThickness>150.</LayerThickness> 
      <IsVentilated>unknown</IsVentilated> 
    </IfcMaterialLayer> 
    <IfcMaterialLayerSet id="i1705"> 
      <MaterialLayers ex:cType="list"> 
        <IfcMaterialLayer pos="0" xsi:nil="true" ref="i1703"/> 
      </MaterialLayers> 
      <LayerSetName>Gypsum</LayerSetName> 
    </IfcMaterialLayerSet> 
    <IfcMaterialLayerSetUsage id="i1707"> 
      <ForLayerSet> 
        <IfcMaterialLayerSet xsi:nil="true" ref="i1705"/> 
      </ForLayerSet> 
      <LayerSetDirection>axis2</LayerSetDirection> 
      <DirectionSense>positive</DirectionSense> 
      <OffsetFromReferenceLine>0.</OffsetFromReferenceLine> 
    </IfcMaterialLayerSetUsage> 
    <IfcAxis2Placement3D id="i1708"> 
      <Location> 
        <IfcCartesianPoint xsi:nil="true" ref="i1595"/> 
      </Location> 
      <Axis> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1591"/> 
      </Axis> 
      <RefDirection> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1583"/> 
      </RefDirection> 
    </IfcAxis2Placement3D> 
    <IfcLocalPlacement id="i1711"> 
      <PlacementRelTo> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1645"/> 
      </PlacementRelTo> 
      <RelativePlacement> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1708"/> 
      </RelativePlacement> 
    </IfcLocalPlacement> 
    <IfcWallStandardCase id="i1714"> 
      <GlobalId>1WfU$nJCrCZO_HrHunLtl5</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>SW ‐ 002</Name> 
      <ObjectPlacement> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1711"/> 
      </ObjectPlacement> 
      <Representation> 
        <IfcProductDefinitionShape id="i1793"> 
          <Representations ex:cType="list"> 
            <IfcShapeRepresentation pos="0" xsi:nil="true" ref="i1753"/> 
            <IfcShapeRepresentation pos="1" xsi:nil="true" ref="i1786"/> 
          </Representations> 
        </IfcProductDefinitionShape> 
      </Representation> 
      <Tag>3B09AD2E‐868F‐48F9‐A4‐80‐F4F953F6B0E1</Tag> 
    </IfcWallStandardCase> 
    <IfcShapeRepresentation id="i1753"> 
      <ContextOfItems> 
        <IfcGeometricRepresentationContext xsi:nil="true" ref="i1749"/> 
      </ContextOfItems> 
      <RepresentationIdentifier>Axis</RepresentationIdentifier> 
      <RepresentationType>Curve2D</RepresentationType> 
      <Items ex:cType="set"> 
        <IfcPolyline pos="0" id="i1741"> 
          <Points ex:cType="list"> 
            <IfcCartesianPoint pos="0" id="i1733"> 
              <Coordinates ex:cType="list"> 
                <IfcLengthMeasure pos="0">0.</IfcLengthMeasure> 
                <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
              </Coordinates> 
            </IfcCartesianPoint> 
            <IfcCartesianPoint pos="1" id="i1737"> 
              <Coordinates ex:cType="list"> 
                <IfcLengthMeasure pos="0">1000.</IfcLengthMeasure> 
                <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
              </Coordinates> 
            </IfcCartesianPoint> 
          </Points> 
        </IfcPolyline> 
      </Items> 
    </IfcShapeRepresentation> 
    <IfcShapeRepresentation id="i1786"> 
      <ContextOfItems> 
        <IfcGeometricRepresentationContext xsi:nil="true" ref="i1606"/> 
      </ContextOfItems> 
      <RepresentationIdentifier>Body</RepresentationIdentifier> 
      <RepresentationType>SweptSolid</RepresentationType> 
      <Items ex:cType="set"> 
        <IfcExtrudedAreaSolid pos="0" xsi:nil="true" ref="i1783"/> 
      </Items> 
    </IfcShapeRepresentation> 
    <IfcExtrudedAreaSolid id="i1783"> 
      <SweptArea> 
        <IfcArbitraryClosedProfileDef id="i1779"> 
          <ProfileType>area</ProfileType> 
          <OuterCurve> 
            <IfcPolyline id="i1775"> 
              <Points ex:cType="list"> 
                <IfcCartesianPoint pos="0" id="i1759"> 
                  <Coordinates ex:cType="list"> 
                    <IfcLengthMeasure pos="0">0.</IfcLengthMeasure> 
                    <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
                  </Coordinates> 
                </IfcCartesianPoint> 
                <IfcCartesianPoint pos="1" id="i1763"> 
                  <Coordinates ex:cType="list"> 
                    <IfcLengthMeasure pos="0">1000.</IfcLengthMeasure> 
                    <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
                  </Coordinates> 
                </IfcCartesianPoint> 
                <IfcCartesianPoint pos="2" id="i1767"> 
                  <Coordinates ex:cType="list"> 
                    <IfcLengthMeasure pos="0">1000.</IfcLengthMeasure> 
                    <IfcLengthMeasure pos="1">150.</IfcLengthMeasure> 
                  </Coordinates> 
                </IfcCartesianPoint> 
                <IfcCartesianPoint pos="3" id="i1771"> 
                  <Coordinates ex:cType="list"> 
                    <IfcLengthMeasure pos="0">0.</IfcLengthMeasure> 
                    <IfcLengthMeasure pos="1">150.</IfcLengthMeasure> 
                  </Coordinates> 
                </IfcCartesianPoint> 
                <IfcCartesianPoint pos="4" xsi:nil="true" ref="i1759"/> 
              </Points> 
            </IfcPolyline> 
          </OuterCurve> 
        </IfcArbitraryClosedProfileDef> 
      </SweptArea> 
      <Position> 
        <IfcAxis2Placement3D id="i1780"> 
          <Location> 
            <IfcCartesianPoint xsi:nil="true" ref="i1595"/> 
          </Location> 
          <Axis> 
            <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1591"/> 
          </Axis> 
          <RefDirection> 
            <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1583"/> 
          </RefDirection> 
        </IfcAxis2Placement3D> 
      </Position> 
      <ExtrudedDirection> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1591"/> 
      </ExtrudedDirection> 
      <Depth>2500.</Depth> 
    </IfcExtrudedAreaSolid> 
    <IfcRelAssociatesMaterial id="i1797"> 
      <GlobalId>3S_RJs72D3oBHcdFhXMvpB</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <RelatedObjects ex:cType="set"> 
        <IfcWallStandardCase pos="0" xsi:nil="true" ref="i1714"/> 
      </RelatedObjects> 
      <RelatingMaterial> 
        <IfcMaterialLayerSetUsage xsi:nil="true" ref="i1707"/> 
      </RelatingMaterial> 
    </IfcRelAssociatesMaterial> 
    <IfcColourRgb id="i1799"> 
      <Red>0.6745098039</Red> 
      <Green>0.6509803922</Green> 
      <Blue>0.4588235294</Blue> 
    </IfcColourRgb> 
    <IfcSurfaceStyleRendering id="i1800"> 
      <SurfaceColour> 
        <IfcColourRgb xsi:nil="true" ref="i1799"/> 
      </SurfaceColour> 
      <Transparency>0.</Transparency> 
      <DiffuseColour> 
        <IfcNormalisedRatioMeasure>0.81</IfcNormalisedRatioMeasure> 
      </DiffuseColour> 
      <SpecularColour> 
        <IfcNormalisedRatioMeasure>0.09</IfcNormalisedRatioMeasure> 
      </SpecularColour> 
      <ReflectanceMethod>notdefined</ReflectanceMethod> 
    </IfcSurfaceStyleRendering> 
    <IfcSurfaceStyle id="i1801"> 
      <Side>both</Side> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcSurfaceStyleRendering pos="0" xsi:nil="true" ref="i1800"/> 
      </Styles> 
    </IfcSurfaceStyle> 
    <IfcPresentationStyleAssignment id="i1803"> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcSurfaceStyle pos="0" xsi:nil="true" ref="i1801"/> 
      </Styles> 
    </IfcPresentationStyleAssignment> 
    <IfcSurfaceStyle id="i1805"> 
      <Side>both</Side> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcSurfaceStyleRendering pos="0" xsi:nil="true" ref="i1800"/> 
      </Styles> 
    </IfcSurfaceStyle> 
    <IfcPresentationStyleAssignment id="i1807"> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcSurfaceStyle pos="0" xsi:nil="true" ref="i1805"/> 
      </Styles> 
    </IfcPresentationStyleAssignment> 
    <IfcStyledItem id="i1809"> 
      <Item> 
        <IfcExtrudedAreaSolid xsi:nil="true" ref="i1783"/> 
      </Item> 
      <Styles ex:cType="set"> 
        <IfcPresentationStyleAssignment pos="0" xsi:nil="true" ref="i1807"/> 
      </Styles> 
    </IfcStyledItem> 
    <IfcPresentationLayerAssignment id="i1813"> 
      <Name>Structural ‐ Bearing</Name> 
      <AssignedItems ex:cType="set"> 
        <IfcShapeRepresentation pos="0" xsi:nil="true" ref="i1753"/> 
        <IfcShapeRepresentation pos="1" xsi:nil="true" ref="i1786"/> 
      </AssignedItems> 
    </IfcPresentationLayerAssignment> 
    <IfcRelContainedInSpatialStructure id="i1815"> 
      <GlobalId>2zENweYd9EMAS8SQ_7R2LP</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>BuildingStoreyContainer</Name> 
      <Description>BuildingStoreyContainer for Building Elements</Description> 
      <RelatedElements ex:cType="set"> 
        <IfcWallStandardCase pos="0" xsi:nil="true" ref="i1714"/> 
      </RelatedElements> 
      <RelatingStructure> 
        <IfcBuildingStorey xsi:nil="true" ref="i1648"/> 
      </RelatingStructure> 
    </IfcRelContainedInSpatialStructure> 
    <IfcCartesianPoint id="i1817"> 
      <Coordinates ex:cType="list"> 
        <IfcLengthMeasure pos="0">0.</IfcLengthMeasure> 
        <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
        <IfcLengthMeasure pos="2">3100.</IfcLengthMeasure> 
      </Coordinates> 
    </IfcCartesianPoint> 
    <IfcAxis2Placement3D id="i1821"> 
      <Location> 
        <IfcCartesianPoint xsi:nil="true" ref="i1817"/> 
      </Location> 
      <Axis> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1591"/> 
      </Axis> 
      <RefDirection> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1583"/> 
      </RefDirection> 
    </IfcAxis2Placement3D> 
    <IfcLocalPlacement id="i1824"> 
      <PlacementRelTo> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1629"/> 
      </PlacementRelTo> 
      <RelativePlacement> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1821"/> 
      </RelativePlacement> 
    </IfcLocalPlacement> 
    <IfcBuildingStorey id="i1827"> 
      <GlobalId>0KCByAf6f9gPtICZzTBbST</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name></Name> 
      <ObjectPlacement> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1824"/> 
      </ObjectPlacement> 
      <CompositionType>element</CompositionType> 
      <Elevation>3100.</Elevation> 
    </IfcBuildingStorey> 
    <IfcCartesianPoint id="i1837"> 
      <Coordinates ex:cType="list"> 
        <IfcLengthMeasure pos="0">0.</IfcLengthMeasure> 
        <IfcLengthMeasure pos="1">0.</IfcLengthMeasure> 
        <IfcLengthMeasure pos="2">6200.</IfcLengthMeasure> 
      </Coordinates> 
    </IfcCartesianPoint> 
    <IfcAxis2Placement3D id="i1841"> 
      <Location> 
        <IfcCartesianPoint xsi:nil="true" ref="i1837"/> 
      </Location> 
      <Axis> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1591"/> 
      </Axis> 
      <RefDirection> 
        <IfcDirection xsi:nil="true" ref="i1583"/> 
      </RefDirection> 
    </IfcAxis2Placement3D> 
    <IfcLocalPlacement id="i1844"> 
      <PlacementRelTo> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1629"/> 
      </PlacementRelTo> 
      <RelativePlacement> 
        <IfcAxis2Placement3D xsi:nil="true" ref="i1841"/> 
      </RelativePlacement> 
    </IfcLocalPlacement> 
    <IfcBuildingStorey id="i1847"> 
      <GlobalId>339$BawsjBCv_Zu9b7bqae</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name></Name> 
      <ObjectPlacement> 
        <IfcLocalPlacement xsi:nil="true" ref="i1844"/> 
      </ObjectPlacement> 
      <CompositionType>element</CompositionType> 
      <Elevation>6200.</Elevation> 
    </IfcBuildingStorey> 
    <IfcRelAggregates id="i1857"> 
      <GlobalId>1awy6srVvEeftYDTIIHHn4</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>BuildingContainer</Name> 
      <Description>BuildingContainer for BuildigStories</Description> 
      <RelatingObject> 
        <IfcBuilding xsi:nil="true" ref="i1632"/> 
      </RelatingObject> 
      <RelatedObjects ex:cType="set"> 
        <IfcBuildingStorey pos="0" xsi:nil="true" ref="i1648"/> 
        <IfcBuildingStorey pos="1" xsi:nil="true" ref="i1827"/> 
        <IfcBuildingStorey pos="2" xsi:nil="true" ref="i1847"/> 
      </RelatedObjects> 
    </IfcRelAggregates> 
    <IfcRelAggregates id="i1861"> 
      <GlobalId>3fMv4wZVv0d8YrdeiRouE8</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>SiteContainer</Name> 
      <Description>SiteContainer For Buildings</Description> 
      <RelatingObject> 
        <IfcSite xsi:nil="true" ref="i1619"/> 
      </RelatingObject> 
      <RelatedObjects ex:cType="set"> 
        <IfcBuilding pos="0" xsi:nil="true" ref="i1632"/> 
      </RelatedObjects> 
    </IfcRelAggregates> 
    <IfcRelAggregates id="i1863"> 
      <GlobalId>2gPVin9wPEN9K38vVer7S2</GlobalId> 
      <OwnerHistory> 
        <IfcOwnerHistory xsi:nil="true" ref="i1568"/> 
      </OwnerHistory> 
      <Name>ProjectContainer</Name> 
      <Description>ProjectContainer for Sites</Description> 
      <RelatingObject> 
        <IfcProject xsi:nil="true" ref="i1609"/> 
      </RelatingObject> 
      <RelatedObjects ex:cType="set"> 
        <IfcSite pos="0" xsi:nil="true" ref="i1619"/> 






























      File file = new File(ifcXMLFile); 
      if (! file.exists()) { 
        print("File not found in given location."); 
        return; 
      } 
      FileInputStream fileInput = new FileInputStream(file); 
      InputStreamReader reader = new InputStreamReader(fileInput); 
      BufferedReader inputBuffer = new BufferedReader(reader); 
      String line = ""; 
      StringBuilder result = new StringBuilder(); 
      Boolean encodeWrong = true; 
      while ((line = inputBuffer.readLine()) != null) { 
        if (encodeWrong) { 
          if (line.contains("xml version=")) { 
            line = line.replace("encoding=\"utf‐8\"", "encoding=\"iso‐8859‐1\""); 
            encodeWrong = false; 
          } 
        } 
        result.append(line); 
      } 
      fileInput.close(); 
      XmlObject abstractDoc = XmlObject.Factory.parse(result.toString()); 
      XmlCursor cursor = abstractDoc.newCursor(); 
      cursor.toFirstChild(); 
      if (!cursor.getName().getLocalPart().equals("iso_10303_28")) { 
        print("Invalid file: <iso_10303_28> element not found."); 
        return; 
      } 
      cursor.setName(new QName("urn:iso.org:standard:10303:part(28):version(2):xmlschema:common",  
        "iso_10303_28", "")); 
      cursor.getObject().changeType(orgStandard10303Part28Version2XmlschemaCommon.iso. 
        Iso1030328Document.type); 
      Node isoNode = cursor.getObject().getDomNode(); 
      orgStandard10303Part28Version2XmlschemaCommon.iso.Iso1030328Document isoDoc = 
        orgStandard10303Part28Version2XmlschemaCommon.iso.Iso1030328Document.Factory.parse(isoNode); 
      org.iaiTech.ifcXML.ifc2X3.xfinal.Uos uos =  
      (org.iaiTech.ifcXML.ifc2X3.xfinal.Uos)         
      isoDoc.getIso1030328().getUos().changeType(org.iaiTech.ifcXML.ifc2X3. 
      xfinal.Uos.type); 
      Entity[] entities = uos.getEntityArray(); 
      IfcSite site = null; 
      IfcWallStandardCase wall = null; 
      print("IFC Entities found: " + entities.length + "."); 
      for (int i = 0; i < entities.length; i ++) { 
        if (entities[i] instanceof IfcSite) { 
          site = (IfcSite) entities[i]; 
          break; 
        } 
      } 
      for (int i = 0; i < entities.length; i ++) { 
        if (entities[i] instanceof IfcWallStandardCase) { 
          wall = (IfcWallStandardCase) entities[i]; 
          break; 
        } 
      } 
      System.out.println("Reference Latitude degree: " +  
        site.getRefLatitude().getLongWrapperArray(0).getLongValue()); 
      String globalID =  
        wall.getRepresentation().getIfcProductRepresentation().getRepresentations(). 
        getIfcRepresentationArray(0).getRef(); 
      IfcShapeRepresentation shape = null; 
      for (int i = 0; i < entities.length; i ++) { 
        if (entities[i] instanceof IfcShapeRepresentation & entities[i].getId() != null) { 
          if (entities[i].getId().equals(globalID)) { 
            shape = (IfcShapeRepresentation) entities[i]; 
          } 
        } 
      } 
      IfcPolyline polyline = (IfcPolyline) shape.getItems().getIfcRepresentationItemArray(0); 
      System.out.println(polyline.getPoints().getIfcCartesianPointArray(1).getCoordinates(). 
        getIfcLengthMeasureArray(0).getDoubleValue()); 
    } catch (XmlException e) { 
      print("Parser error:"); 
      e.printStackTrace(); 
      return; 
    } 
    catch (IOException e) { 
      e.printStackTrace(); 
      return; 
    } 
    catch (Exception e) { 
      e.printStackTrace(); 
      return; 
    } 
    print("File was correctly opened."); 
  } 
  // Print actions 
  protected void print(Object string) { 
    System.out.println(string); 
  } 
  protected void print() { 
    System.out.println(); 
  } 
} 
